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地震 学会 < 則 


本 会 は 地震 お よび とれ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する . 
本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に ね お く ・ 

本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

(Gi) 通常 総会 お よび 了 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 (Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ 年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お こと 022 まろ 
委員 長 1 名, 委員 若 二名 を お く . 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委員 は 編 帆 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し , その た め 
に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

会 に は 顧問 若 考 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 (こよ る . 委員 長 及 
び 委 員 の 仕 期 は 1 年 と し , 再選 を さま た ば げ な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 400 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
支 部 の な いと き は 連絡 幹 事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 則 は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 又は 附 
加 す る こと と が 出来 る . 


委 員 (1956 年 3 月 選 由 ) 
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On the Period and Amplitude of Voleanie Tremors 


Shuzo SAKUMA 
Department of Geophysics, Hokkaido University. 
(Received May 20, 1956) 


The changes in period and amplitude of continuous volcanic tremors during their 
propagation are discussed under the assumptions that no wave is newly added and that 
the observed decrease in number (/) of crests of oscillation is wholly due to the decline 
of their amplitudes below the critical limit (C) of observation. Thus the frequency ん (4。, 
の) of the waves of amplitude 4。at the origin can be calculted from the rate of decrease 
of the number at some epicentral distance r. (formulae. (6) (7)) 

The results of analysis of the tremors of Volcano O-shima (Mihara) are as follows. 

(1) The formula obtained for the decline of the maximum amplitude is also yalid for 
the decline of the tremors of smaller amplitude, if the period is the same. 

(2) The tremors of longer period propagate in a mode similar to the surface Waves, 
and those of shorter period propagate like the body waves. (See Fig. 4. (722) ぢ ) 

(3) he observed elongation of the average period of tremors during propagation iS 
caused at least partly by the relative abundance of waves of smaller amplitude with short 
period at the origin. 


S1. 前 書 


観測 され た 地震 動 の 記録 か ら , 震源 で 発生 し た 波 の 性 質 を 知る 手段 の 1 つと し て , 記録 上 の 


波 の 周期 や 振 巾 の 頻度 図 が 用 いら れる こと が ある . 婦 特 定 の 位相 の 波 の 振 貼 の 減衰 か ら , その 
波 の 性 質 を 論ずる こと も ある . と と で は この つの 方 法 を 結び つけ て 考え て みょう 5. 震源 で の 地 


震動 は , いろ いろ 異 つた 周期 や 振 巾 を も ふつ た 波 の 重ね 合せ た も の で あろ うし , 伝わる 途 申 
5 ける 減衰 の し か た も 多 , 周期 や 振 巾 の 貞 数 で あろ う . その 上 記録 或 は 読取 り の 操作 に ゃ 牙 
周波 数 特性 が ある . 従 つて , 得 ら れ た 例え ば 周期 別 の 頻度 分 布 か ら 源 で の 振動 の 性 質 を 知る の 
は 容易 な と と で は な い . し か し 原理 的 に は , 過程 に 於 て 施さ れ た 汰 波 の 操作 を 知 つて 逆 の 操作 
を 施せ ば , 震源 の すぐ 修 で 特性 の 平ら な 地震 計 で 観測 する と 同じ こ に なる“ 答 ” で ある 。 この 論 
女 で は と の 考え に よ つ て , 岩 源 近く で どれ 位 の 振 巾 や 周期 を も つ 波 が 多い か を 知 ろ う と 諾 み 
涼 
火山 性 微動 一 一 火山 の 地表 ご どく 近く で 起 る 略 連 続 的 な 振 事 
の 利点 が ある . 


を 一 般 の 地震 と 比べ る と , 次 
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(1) 周期 に 比べ て 十分 長い 期間 に わた つて , 同一 性 質 を 持続 し て いる か ら , 波 の 合成 や 分 解 


の 議論 が し 史 い . 


(2) 震源 は 地表 に ちか い 狭 い 領 城内 で ある ・ 
し か し , 黄 点 を あげ る な ら ば , 各 稚 測 点 で 火山 性 微動 中 の 個々 の 波 を (位相 を ) 対応 させ る 


NN 
用 内 
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Fig. 1. Diagrams showing fre- 
quency distribution of the period of 
tremorSs at Yarious epicentral dis- 
tances, when the lower limits (c) 
of observable amplitude are Drovid- 
ed . 

が (⑦): frequency in an arbitrary 

linear scale, 
white column: for c 三 1 
shaded column: for e 三 4 


こと は 不可 能 に ちか い . この た め に 個々 の 位相 の 波 の 
速度 や 減衰 を 知る こと が 出来 な い . 鉱 種々 の 流 が いり 
まじ つて 到着 する の で , 1 点 で の 3 成分 観測 で 振動 方 


、 向 を 調べ て も 有効 で な い 場合 が 多い . 従 つ て と の よぅ 


に いり まじ り , 連続 し て いる 火山 性 微動 が ,。 いか な る 
種類 の 波 か ら 成 立つ て いる か を , 厳密 な 意味 で 確 め る 
手段 は まだ な い の で ある . これ か ら 試 みる 周期 頻度 図 
に よる 解析 は , 結果 的 に は , どん な 減衰 の し か た を す 
る 流 が まじ つて いる か を 間接 的 に みる 方 法 と な る の で 
ある . 

S 2。 方 法 

火山 性 微動 で は 一 一 一 般 の 地震 動 で も そう で ある が 
ー 一 震央 距離 が 増す と 短 周 期 の 流 が 消え て 長 周期 の 波 
が 卓越 する . この 説明 と し て は , (1) 内 部 摩擦 或 は 散 
乱 に よ つ て , 短 周期 の 波 が より 速 か に 減衰 する : (② 
短 周 期 の 波 に は 振 巾 の 小さ いも の が 多い の で , ひと し 
く 減衰 し て $, より 早く 観測 不能 と な る : (3) 震央 距 
離 の 増大 に こつ れ て 長 周 期 の 表面 波 が 出現 する : 等 が 考 
えら れる . と こと で は 問題 を へ > キ リ さ せる た め (3③) の 
場合 を 考慮 せ ず に 説明 を 試み る . 即ち 途中 の 減衰 の 形 
式 を 知 つ て これ を 用 いて 岩 源 近 く で の 波 の 周期 別 ・ 振 
貼 別 の 頻度 図 を 作ろ うと いう の で ある . 

地表 に ある 岩 源 か ら 定常 的 に 振動 が 出 て いく と す 
る . ここ で 定常 的 と い 5 意味 は , 或 周期 の 振動 が 位相 
や 振 巾 を 変え な いで 持続 する と い 5 意味 で は な く , む 
し ろ 無 秩序 に 位相 や 振 由 が 変 つ て は いる が 或 程度 長い 
時 間 内 で の 周期 や 振 巾 の 頻度 分 布 の 形 が 変 ち な いと 


ウ 
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いう こと に する . 地 ち 束 時 間 の 中 で の 平均 的 な 状態 が 変 

位 長く と れ ば よい か は 実際 に つい て きめ る べき こと で ある . 

度 の 異 る 流 が まじ つて いて も 以下 の 議 
ヶ 三 7Zo で , 振 巾 が 4。 と 4。 二 4。, 


みい と いう と と で ある 。。 Y 移 どれ 


この よう な 仮定 を すれ ば , 伝播 束 


に は 差 支え な い . 


周期 が 7 と アオ 9@7 の 間 に 入 る 波 の 数 を (4。, 7) 


BMM 観測 可能 下限 ( 振 巾 ) C な る 地震 計 (S(7) と 
C と に は 読取 り の 特性 を 含む ) で 鈴 測 する と き , 周期 別 頻 度 は 
が (7)g7ー 7 の ) Sd4。l27 (1) 
で 与え られ る で あろ う . 但し 特性 S は 4 の 函数 で は な いと する 。 
或 和 観測 点 / ニ ァ で は , 地震 動 中 の 波 の 数 の 分 布 は 放 4, 7)2427 で 与え られ , 同じ 地震 計 で 
観測 する な ら ば , 周期 別 頻 度 は 
の d7=]| 4. 7)S7)241g7 (⑫) 
一 般 に 波 の 振 巾 は 或 減衰 の 式 に 従 つ て 減衰 する . 
用 0200 (3) 


前 に 述べ た よ うに, 


観測 され る 波 は 岩 源 か ら 来 た 波 が 減衰 を 
build up する こと と は ほな いと し て いる か ら , 


の (NAORKSNODGUIG23 KS 


ヶ デ 7 で 丁度 観測 下限 C に 達し た 波 の 数 は , 7 テニ 


で 
オー の の の 79 (4) 
な る 4。 の 振 巾 を も つ 波 の 数 に ひと し い 管 で ある . 即ち , ヶ ニ ヶ で 波数 の へ る 割合 か ら , ヶ ? デ 
で の 或 振 巾 の 波 の 数 が わか る 答 で ある . ぶ (7) の 項 は 省略 出来 て 
A の =| 4, 7)4= 上 が 4 77d4。 (5) 
4。(7 ッ の) 
の 第 2 の 
頻度 W は 減衰 を 介し て ヶ の 函数 で ある か ら , (5) か ら 
0 ん 44 りう (6) 
の / 
故に , 異 つ た ヶ で の 観測 か ら 周 期 別に 9//9 ヶ を 求め れ ば , 夫々 の 7 に 対応 する 振 巾 4。 
と 7 と に 対し て 。7 ヶ = テ 7 で の 波 の 出現 頻度 旋 (4。, 7) が 求め られ る . 
Ss 3. 用 いた 資料 
水上 り は 1950 年 の 伊豆 大 島 の 火山 活動 に 伴 つた 火山 性 微動 を , 7o=1.0 秒 , 北 何 倍率 200, 
1200, 2000, 4000, 制 振 率 約 6:1 の 同一 型式 の 水平 動 地 震 計 に よ つ て 般 測 し た . 当時 叶 火 は 


4 佑 久 。 敵 。 修 


2, 3 秒 乃 至 10 秒 位 の 間隔 で つづ いて お と つて お お り , 


は 連続 的 に 鈴 測 点 の 地表 に 達し て いた . 


連続 稚 測 を 行 つ た 所 に よれ ば , 
振 貼 に 大 きい 変化 は な か つた . 


水 平 動 め 成分 の 地震 計 ( 
こと の 期間 (9 月 3 日 つ 23 日 ) 
他 の 水平 2 成分 の 地震 計 を 火口 か ら の 距離 の 異 る 5 点 ⑦ー0.6, 


これ に 直接 関係 ある と 思わ れる 地震 波 群 


より 一 定点 (= 4.6 km) RG 
と は この 種 の 火山 性 微動 の 周期 や 


2.0, 3.6, 5.8, 6.7 km) に 次 々 に 移し , 夫々 の 点 で 微動 の 振 巾 , 周期 , 水平 面 内 で の orbit を 


Ke 
この 水上 の 報 女 中 の , 
期 別 疾 度 分 布 を 求め る . 


時 は 燥 紙 に 或 時 は 印刷 紙 に 記録 し て いる か ら 観 測 下 限 ど が 一 定 


N 
| C=M ル C= テ 4 


し テ 
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ド 
Fig.2. Relation between the epicentral distance(r) 
and the frequency () of tremors for the respective 
periods (0.05 マ アマ 0.45 sec) 
7: in an arbitrary linear scale. 
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Fig.3. Relation between the epicentral distance 
and the frequency of tremors for the TeSDective Deri- 
ods (0.55< ニ 0.85 sec). 


各地 点 で の 微動 の 各 波 の 振 巾 , 周期 の 挿 図ら , 夫々 の 点 で の 波 の 周 
但し , 47ー0.10 秒 と する : 双 実 際 の 観測 で は 倍率 を 変え て , 


且つ 或 
でない 。 生 乱 で 政 め CC 二 12 
C=4 / の level を 設け て 挿図 上 で 
振 巾 が これ を と える も の の み を 採 つ 
て 頻度 図 を 作り 直し た . 次 に ィ が 各 
点 に つい て 同じ に な る よう に 補正 し 
た . 実際 の 読取 り は 1 へ 2 分 間 の 記 
録 に つい て 行わ れ た らし い . て が 2 
分 より 長け れ ば , 導 度 図 の 形 は 極 く 
長 周期 の 部 分 を 除い て 略 一 定 と な る 
様 で も る が , 移動 平均 を と つて 頻 鹿 
図 を 更に 平滑 に し た . Fig.1 は この 
様 (に し て 得 W(7W で ある し 6 
ら 直 ち に 周期 別に 9M/9Z を 求め 得 
な 。 EICN2IIO の ODN 036 
秒 で は 9W/9z の 曲線 は きれ い に か 
ける が , アテ 0.55 秒 で は 
き , し か ゃ 6 が /9 ヶ 0 即ち 波 が 新た 
こ 生 れ て いる 様 に みえ る . 波 が 生れ 
る と と は 興味 ある 事 で も る が , 長 周 
基 の 流 に 対し て て を 十分 長く と つて 
いな いし , 波 の 山 山 , 谷 谷 の 間 や 0 
線 を きる 間隔 を よむ 今 の 場合 の 読取 
り 方 法 で は , 短 周 期 の 波 に 重明 し た 


RS ラジ NZ の 


6 


ーー ン 


1 


火山 性 微動 の 周期 別 頻 度 図 に つい て 5 


長 周期 の 波 を 正しく 数 ぇ 得 て い な い 可 能 性 が ある . 従 つて 9/9 ヶ >0 の 問題 は , 事実 と し て は 
考え 得る と し て $ ふ , ここ と で は 取扱 わな いこ と と し て , 一 応 <0.45 秒 の 範囲 に 限 つ て 議論 を 
お まめ よう 


次 に 減衰 の 形式 9⑦, 7) に つい て で ある が , 水上 に よれ ば , 各 周 期 別 の 波 の 最大 振 巾 (4) 
と 火 日 か ら の 距離 ( 三 岩 央 距離 の と の 関係 を 
4(7, の = ミ 4。(7) だ 7expnt 一 6 分 (⑰9) 
と 仮定 し て み を を 求め る と , 0.3 ニ レニ 0.6 秒 の 範囲 内 で は ヶ 呈 1/2, を =2.5 へ 8.9 x10- cg.s. 


NON の 証人 人 と の: 
の (7, 7) テ "7 exp( 一 を) (7 
と し, 次 の 2 つの 場合 を 考え た . 
(A) 水上 の 得 た 値 を その まま = テ 0.05 秒 ま で 外 挿す る . 即ち z 王 1/2 と し , ヵ は Fig. 4 
の A の よう に 一 次 形式 で 外 挿 する . 


(B) る ヶ z の 値 を 0.2< ア 0.6 秒 の 範囲 で 改め て 最小 自 乗法 で 求め Fig.4 の 黒丸 の 様 な 関 


匠 22 介 だ の で Ge 二 2.%K10-" cgis。 と し 2 の 値 條 周期 に ビ よ つ で 変る よう に 才 つ た 7 光 光 
長 周期 の 波 で は 1/2 に 近く , 短 周 期 に な る 程 1 に 近づく (ijg.4 の B). 
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Fig. 4. Values of the exponent zz and Fig.5. Frequency distribution(circles) 
the coe 大 cient of attenuation (see (7))). of the observed amplitude of tremors at 
broken line: obtained by assumption(4), 7 三 0.6 km agrees better with the cal- 
solid line: obtained by assumption ( ど ). culated distribution on the assumption 


of ( ぢ ), than with that on (4) 


S 外 . 粘 果 

(⑥), (7 式 か ふら 直 ち に ヶ ニ 7。 で の 旋 を 求め る こと が 出来 る が , 実は 減衰 形式 の (?, 7), 及び 
2 ん の 値 は 最大 振 巾 の 波 に つい て 求め られ た も の で あつ て , 果して 同一 周期 の 小 振 由 の 波 に 
適用 し うる か 否 か は , 別に 確か め な けれ ば な ら な い . と の た め . 2 三 0.6 km と し て , (4。7) 
を 求め , これ か ら 振 巾 別 の 頻度 分 布 を 作 つ て ヶ = テ 0.6 km で の 実測 の 頻 鹿 図 と 外 べ る . (但し 
7ー ニ 0.5 秒 と する ) 9 の?, の ) に 関す る 仮定 (4) の 場合 , 即 ち す べ て の 流 に 表面 波 的 な 減衰 の し 
か た を 仮定 し た 計算 は , 振 巾 の 小さ い 所 で 実測 より は る か に 多い 値 を 与え , 短 周 期 の 振動 の 減 
衰 は , 実際 に は この 仮定 より 急激 で ある @ こ を 示し て いる . (の) の 仮定 か ら 計 算 し た も の は 極め 
て よく 実測 と 一 致す る . 始 ち 大 振 巾 か ら 求め た の み ) が 総 て の 振 貼 の 波 に 適用 出来 る . 
(Fig. 5) 

従 つ て ( ぢ ) の 形式 に より =0.2 km に お ける (4。, 7) を 計算 し Fig. 6 (3④), ⑪) に 示 
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Fig. 6 (a), (b). The estimated frequency distribution of the tremors at 7o 三 0.2 
km, by equations (⑥), (7/) and on the assumption (お ). Frequency is expressed 
im an arbitrary linear scale. (a) and (b) may be overlapped. 


ュ 


す . C=1 ん の 場合 と C=4 ん の 場合 と は 完全 に 一 致す べき も の で あつ て , 実際 に も よく 似 た 


傾向 が み ら れ る . 多少 の くい ちがい は , C=4 ん 4 と する と き 採 られ る 波 の 数 が 少く な つて 精度 
が お ちる 為 に 起 る と 考え られ る . 

S 5. 結果 の 吟味 

火山 性 微動 の 中 で , 長 周期 の 波 に は 大 振 巾 の も ゃ の が 多く , 短 周期 の 波 に は 小 振 巾 の も の が 多 
い . この こと は 例え ば 水上 の 観測 結果 を その も の に 明か に 出 て いる . (Fig. 1) 夫々 の 周期 の 波 


の 最大 振 呈 の も の の 減衰 の し か た は , 長 周期 の も の ほど 表面 波 に 近く , 短 周 期 の も の ほど 実体 


波 に 近い . (Fig. 4 の (》) ここ と で 行 つ た し ちら べ に よれ ば , この 法則 は その まま , 同じ 周期 
で も つと 振 巾 の 小さ い 渡 に る 適用 し て よい . 即ち , 周期 の 短い 波 は 実体 波 に 近く , 周期 の 


NN 


X 


火山 性 微動 の 周期 別 問 度 図 に つい て 


~3 


淡 は 表面 波 に 近い の で あつ て , 周期 が 同じ けれ ば 振 貼 の 大 小 に は よら な い の で ある . 以上 の 性 
質 は 平均 的 な 意味 で い を る こと で あつ て , 一 つ ー つ の 波 の が 表面 小 と 実体 波 の 中 間 の 伝わり 


方 を する と い 5 事 を 意味 し て いる の で は な い . 従 つ て 推論 を る 少し 拡張 する な ら ば , 周期 の 短 
か い 方 に は 実体 波 が 多く , 長い 方 に は 表面 波 が 多い の で ある が , 同じ 周期 の 波 の 中 で 振 貼 の 大 
履 に よ つ て 区 別 す る こと は 出来 な いと 言え る の で ある . 

火山 性 微動 の 周期 が 震央 距離 と 共に 延び る こと は , た と え 短 周期 部 分 の 減衰 が より 急速 で あ 

こと を 考 具 し て も 商 , 短 周 期 部 分 に 元 来 小 振 巾 の 波 が 多い 事 に より 多く の 原因 が ある と 考え 
られ る . 上 に 述べ た 方 法 で , 観測 点 よ り も 震央 に いく ら か 近い 地点 で の 波 の 周期 , 振 巾 別 の 頻 
度 分 布 を 推定 する こと が 出来 る . その 例 が Fig. 6 で あぁ る. 但し 岩 源 の すぐ 近く まで 遡る こと 
は ゆる され な い . 

水上 に よれ ば う , 大 島 の 火山 性 微動 の うち 0.2<0.4 sec の 周期 の 波 は 表面 活動 が 全く な い 時 
に ぁゃ 観測 され , 表面 活動 が 近づく に つれ 長 周 期 部 分 が あら われ る と いう . と と で 扱わ れ た 噴火 
中 の 微動 に は 策 深 い 震 源 か ら の 波 と 浅い 岩 源 か ら の 波 と が いり まじ つて いる の か も し れ な い . 
ここ に の べた 波 の 性 質 の ちがい は , 岩 源 の 深 さ に よる 径 路 の ちがい に よる の か それ と る ゃ 発 志 機 
巧 に ちがい が ある の か , まだ 判ら な い . 
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The nature of free vibrations propagated upon infinite elastic plates was investigated 
numerically by Y. Sat6 some years ago. In this paper, we will discuss the cases when the 
side of a plate is fixed. 

It is found that, if one side of a plate is fixed at least, there is no branch of dispersion 
curves that converges to a fmnite value when wave length tends to infinity. It is also true 
that the waves cannot exist with velocity smaller than that of Rayleigh Waves. 

Next, in asimilar way we have considered the waves of Love-type propagated upon a 
double elastic plate in slipless contact. It is remarkable that the difference of the veloci- 
ties in two cases (free and fixed boundaries) are affected by the ratio of the thickness of 
two constituent plates. On the other hand, the author believes that these problems should 
be considered comparing with the nature of waves propagated on a stratified semi-infnite 
medium. 


S1. 序 
弾性 板 を 伝わる 表面 波 の 問題 は , 最近 で は 佐藤 に より 数 値 計算 を 広範 囲 に ち た つて 行 つ た 研 
報告 され て いる が ,D ここ で は 更に 板 の 一 面 , も し く は 両面 が 固定 され た 場合 に つい て の 


問題 を 計算 する こと に し た . 実際 , 境界 条件 が 固定 即ち 変位 =0 で 与え られ 


0 
いと と で は ある が , し か し 軟 い 岩石 が と くに 固い 岩石 に 控 し て いる 時 な ど は 近似 的 に 成立 ち う 


る $ も の と 思わ れる . 


父 板 の 問 題 は 表面 層 を も つ 召 質 内 の 表面 波 を 扱う 際 の 基本 と な る も の で あり , 特に 最近 種々 


の モデ ル を 便 つ た 実験 が 盛ん に な りつ つ あ ぁ ある こ 


< で $ も 研究 を 行う と と は 。 意義 人 し と し な いで あろ う 


続い て 欠 着 せる 2 枚 の 板 の 場 WC 二 60 2 る Love 刑 唱 の 濾 人 に OS も 同様 の 考察 を つた . 
S 2. 波及 び SV 波 に よ つ て 形成 せら れる 表面 波 
運動 方 程 式 は いつ も の よう ぅ に 


弾性 板 を 伝わる 表面 渋 の 速度 


027 27 の の 7 0 
ES = 
7 がい +209 の 則り 
の 270 9 07, 9 の 
三 (4 填 2/ ーー ーー 
97 8 9 2 に OSIO2 


解 と し て 次 の 様 に お く 


4 ニ ={4, : w)exp(2 が 7 一 る), 
@ の テバ C, の : 8)expf777 一 7Z). 


{Y 
(0N( 
価 


て 4, お: Z) 三 {4 cosh gz 十 sinh gz), 
{C, の : = テ (C cosh 2z 十 sinh gg) 
〆 ニ ンプ 2 二 記 , 6 ニン アー が. 
簡単 の 為 に 周期 的 な 解 を 扱う こと に し て 


] ヶ 王 [が 7 の 4, お: e) 一 (6/6) て の , C: lexp( 一 が z) 
の ー[ 一 (e/ の ( ぢ , 4 の 一 (7 の て C, の : の ]exp( 一 の >) 


又 応 力 成分 に つい て は 


2 雪 =[ ア て 4, お : み ) 上 る 5 の , C: 8 esp 【ー7 み 7, 


ウ 演 44+2x = アル 4, お: み ) 士 St の , C: 8 exp バーグ), 


( 02 十 の )=(pg, 4: み ) 二 SC, の: 8)]exp【 一 2). 


0z 


全 /( 三 ボド 2 ん 72/72 S 三 72/67/Z?, 
| アニ メー2/g2/2, Ss デー22// の /, 
| と =2ze77, 9。 ニ ー ム "の )/ め 


(i) そこ で 先ず 両面 が 固定 され て いる 場合 は 境界 条件 と し て 


を =(08 の 三 0。 2p 三 0 ョ ムー 0) 2 の の 三 0 


徒 つ て (3③) 式 か ら 
4 填 Sa グ テ 0), 
7。 ど 十 57C テ 0, 
4% 二 どら 十 SgC@「 十 Sg の 6 =0, 
ア ,4 ら 十 ア P6 十 57C⑥" 十 の ど " テ 


{Y 
「Y 
の 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 
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10 
リグ ゴン 7/// ボ ー/, 
ー/7*, Se ニー の / め , 
% 三 cosh 万 , ら = テ sinh gw 万 , 
@ と =sinh g 如 . 


⑯/ 三 cosh 万 , 


式 (5) は 両面 が 自由 な 場合 と 同一 形式 を 表 は し て いる 
単に 固有 方 程 式 を 二 つ に 分 け て 書く と と が で きる 
7。 Sa tanh (万 /2) は 7 Ss tanh( 刀 /2) (6) 
アア, 7 _ tanh (8 万 /2) 2 AP tanh(g 万 /2) 
即ち NE 
6 電 - tanh{(@/2②) ソ ューD2/7 2 
1 ノバ 1 一 5322 ル トシ 6025 ンー E 
4 tanh(( を /2) レ ュー ) 
の > tanh て 《@/2② ソ 1ー ャ 27 
1 サイ 1 ユーD/721 ブ 1 ユーD2 三 = 
02 tanh(@/2) ソ ューp772 D2/7 人 
波 の 速度 より 遅い も の は 


か ら , それ を 参照 し て 吉 ち に 次 の 如く 科 


ヽ 


7? 三 3(4 ニム ) と し て 計算 し た 結果 は 第 1 図 に 示さ れ て いる よう KS 


な い . 
(ii) 次 に 一 方 が 固定 され て いる 場合 に は 境界 条件 と し て 
(0 2 三 (0) 29==30)jg る ガッ ンク 0, zz: 0. 


式 ③, ④ から 
ア ,4 十 Ss の = テ 0, 
7 お 十 5,C = 
4 ら 十 ア 6 十 S。C⑥/ 十 S。 の @/ = テ 0, 
(7) 


46 十 有 ア わ ら 十 SC@" 十 S,/@⑤/ = 


従 つて 固有 方 程 式 は 
(2ー0 リ ー[(2ーD9? 士 4] cosh( ノ ューw/7 サ cosh( を 1 ュー) 


(2ー097 れ ユーD77 テ 1 ユー ツナ 十 41 ノ 1ーb2772 ソ 1 ュー] sinh( と 1ーb2772 け 


・sinh( を ] ノ ューps) =0. (8 ) 
1 S 導 ( 
0ー カ が レ 。, 
と = アガ ー2z 万 /7. 
ーー3 (4 テム ). 
結 来 は 第 2 図 に 示す 通り で , 波長 の 板 く 短い 処 で で Rayleigh 波 の 速度 に 等 し く な る も の が ある 
が , 両面 と も 自由 な と き に 見 られ た 様 に , 流 長 が 長く な る と 一 定 の 位相 速度 に 収載 する 如き 分 


校 は 存在 し な い . 忌 Rayleigh 波 の 速度 より 遅い も の は な い 、. 
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IO 
| も トー 1 生生 拓 Fe 8 ] 1 ーー ニーーー ニ ーー トー と 
Oo | 中 3 4 O | 2 3 4 し 
Fig. 1. The dispersion curves of surface Fig. 2. The dispersion curves of surface 


waves formed by P and SV waves when the 


waves formed by P and SV waves when the 
one side of a plate is fixed. 


both sides of a plate are fixed. 


3. 密着 せる 2 枚 の 板 の 場 合 に お ける Love 型 の 波 
運動 方 程 式 は 


し 2 ワカ 
pp デア の 。 


カテ {4rexp( ヵ る ) 十 exp( 一 誠 る ) )exD( が > 十 7 の の , 
の ー{45exp(8zz) 十 zexp( 一 る) )exD(7Z 十 2 の の . 


と お ける , こと と で 所 2 ニタ ー ん 」2。 2ー ア ター ん 。7. 
⑪ 両面 が 自由 の 場合 


の 6 
境界 条件 と し て < テー, 5 た ( り 8 > ーー タ 2 の の 


か ら 
4exp( 一 万) ニア exp( か 万 」), 


18( 4 ュー ア )) ーー ss(4。 一 お ぅ ), 
4」 十 」 ニ 4。 十 >, 
4。exp(8 万 >) ニ exp( 一 2 刀 >). 


DO クッ を 清 し て 
tanh(272) rg 
tanh (万) 592 8 


次 の 表 の 如き 夫々 の 場合 に つい て 計算 した. その 結果 は 第 3 て 6 図 に 示し て ある ・ 


12 山 ロロ: 林道 
wa/p。 の 値 
アデ 2/3 1/2 1/5 1710 
17047 が ) _ 
1 | 3/2 2 5 10 
1/2 | 3/4 | 1 5/2 5 
1/5 3710 2/5 < 2 
1/10 3/20 1)5 12 
7 ラ | 10 ュ ー。 
定性 的 に は 所 詩 層 が ある 場合 の 分 散 曲線 と 同じ で ある . そし て 一 方 の 硫 さ を 
に % 2 
ば , 今 考 えて いる 様 な 場合 で は それ と の 差 は 図 上 で は 見 られ な い 程 度 に な る . 
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Fig.3. The dispersion curves of the 
waves of Love type when the both sides of 
a double plate in slipless contact are free. 


包 上 
ig 
I2 ト 
員 ト 
1 1 
6 | 2 3 4 し 用 
Fig. 5. Similar to Fig.3. This figure 


indicates also the case when the 万 。 side of 
a double plate is fixed. 


同様 に 
(⑪) 両面 が 固定 の 場合 


iC 


し ン 


Ge 二 1 


Similar to Fig. 3. 


Fig. 6. 


Similar to Fig. 5. 
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弾性 板 を 伝わる 表面 小 の 速度 13 


けり 


tanh( 把 太 ) ム 反 
tanh(, 太 ) 8 


第 7 一 10 図 に 示す 様 に 速度 は 勿論 早く な る が , 一 方 の 厚 さ を 10 倍 に も と る と , 波長 の 長い 方 


で 早い 方 の 板 の 速度 と ほとん ど 変 ちな い 点 が 見 られ , あたかも 自由 な 面 の と き の 性 質 を 具備 し 
て くる 如き 様子 を 呈す る 


ん 
25 ト - 


山 (VA た Mo 


Bo 7. 丁 he dispersion curves of the Fig.8. Similar to Fig. 7. 
waves of Love type when the both sides of a 
double plate in slipless contact are fixed. 


Rio 還 9 還 Similat 還 5O 語 2 請 / 語 議 出 elBuTG Fig. 10. Similar to Fig. 9. 
indicates also the case when the 盛 。 side of 
a double plate is free. 


Gii) 一 面 が 固定 (< テニ:: の 0) の 場合 


/42 2 
Zn の 


と な る . 計算 し た 結果 は 図 11, 12 及び 5, 6 で ある . 即ち 固定 され て いる 方 の 尾 さ が 10 借 に 


tanh( 訪 万)tanh(/ あ 万 。) ニ 


も な れ ば , 丁 諾 両面 が 自由 の と き と , 図 上 で は 差 が な い 程 度 の 分 数 曲線 を 与え る こと に な る ・ 
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Fig. 11. The dispersion curves of the 
waves of Love type when the 万 」 side is 
free and 万 。 side is fixed. 


Fig. 12. Similar to IRC2 議 中 上 


(iv) 別 の 一 面 が 固定 (《= ニ ー』: =0) の 場合 


tanh(8。 盛 )tanh( あ 太り ニー 全 
22 


計算 し た 結果 は 図 13, 14 及び 9,。 10 に 示す よう に 。 


両面 が 固定 の 場合 に 於 ける 万 。 の 値 を 大 
きく し た 時 と 同じ 傾向 を 有 し て いる . 勿論 切 =107: に も る な れ ば , それ は 今 迄 に も 述べ た 様 に 
固定 され た 時 と 図 上 で 明瞭 に 区 別 す る 程 の 差 が な い 、. 
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Fig. 13. The dispersion curves of the Fig. 14. 


waves of Love type when 万 」side is fixed 
and 万 。 side is free. 


S4. 結 語 


Similar to Fig. 13. 


以上 の 計算 に よ つ て , 板 が 一 枚 の と き の P 及び SV 波 か ら な る 表面 波及 び 2 枚 の と き の 
Love 型 の 流 に 於 て 面 が 固定 され た と き と の 差異 を 明らか に し た わけ で ある が , 後者 に 於 て は 


2 枚 の 板 の 厚 さ の 比 が , その 差 尋 に 大 きい 影響 あき も つと いう こと と を 注意 し な けれ ば な ら た な い . 


肥 ち , ここ で $ も 示し た 通り 厚 さ の 比 が 10 倍 に も る なれ ば , 厚い 方 の 板 の 面 が 


自由 で あろ うと 


で コ 


油性 板 を 伝わる 表面 流 の 速度 了 


固定 で あろ 5 と , 我々 の 考察 し た 範囲 で は 図 上 に 於 て 見 分 ける 程 の 差別 は 起 ら な いと 云う こと 
で ある . 勿論 。 表面 小 の 速度 が 大 きい 方 の S 波 の 加 度 未満 た 於 て の 話 で ある . 
の 方 の 面 が 自 日 


そし て 薄い 板 
昌 H で ある と き は , それ は 又 層 が 一 つ あ る 場合 の 分 散 曲線 と も 差 が な いこ と と は , 式 


を 見 て 万 。 を 充分 大 きく と つて 見 れ ば 容易 に 分 る と と で ある 、 
質 を 類推 する 上 に 於 て 便利 な と と と 思う . 


7C い 


こう いつ た 関連 は いろ いろ な 性 


終り に 御 指導 を いた だ いた 佐藤 助教 授 に 厚く 御礼 申し 上 げ る. 


に < 油 


Y. Sat6, “Study on Surface Weves II, Velocity of Surface Waves Propagated upon 
Elastic Plates.?” Bull. Earthq. Res. Inst., 29 (1951), 223. 
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表面 渡 の 定義 分 類 ・ 表 現 


東京 大 学 地震 研究 所 佐 藤 泰 容 
(昭和 31 年 6 月 28 日 受理 ) 


Definition, Classification and Representation of 
Surface Waves 


Yasuo SArO 


Earthquake Research、Institute, Tokyo University 


(Received June 28, 1956) 


1. Two years ago, in a lecture entitled “On Elastic Surface Waves”,1 the author 
tried to give the definition of surface waves as follows: け 2 
“ When waves are propagated in a medium with a single boundary or several parallel 
boundaries and their wave-front is perpendicular to the boundary surface, we call 
them surface waves.” 
2. This is,however, somewhat unsatisfactory, and the author would here like to add 
the following conditions.2 
1) All the media are bounded (with respect to the z-direction), 
or 2) Waves in the semi-infnite part assume the[E|-Eype. 
3. The existence and other properties of surface waves corresponding to each symboli- 
cal representation were considered individually. Thus the problem of the existence 
of waves with one or two-phase-type is solved completely. 


$S 1. 序 中 
二 年 前 に 行 つ た 講演 の 記録 “弾性 表面 渡 に つい て ”》 の 中 で , 筆者 は 表面 波 の 定義 を 試み た 
が , それ は 


“一 つ 又 は いく つか の 平行 な 境界 面 に よ つ て 境 さ れ た 弾性 体 (弾性 流 体 を 含む ) を 伝 は る 
波 の 中 , 波面 が 境界 面 に 垂直 な も の を 表面 波 と い ょ " 


と し た の で あつ た . これ に 対し て は 幾ら か の 反対 も あり , 実際 この や うに ゆる や か な 定義 に よ 


つて は , 平面 流 の 自由 表面 に お ける 反射 の 如き 現象 迄 も 表面 濾 に 加 へ られ る , と いふ, 我々 が 
賠 甘 の うち に 持つ 表面 波 の 概念 に そ は な い 点 も 生じ て 来 た . 


その 上 , か 5 し た 波 は 周期 を 与 へ て も 速度 (? 方 向 に つい て の ) が 定まら な い , と い ぉ 点 で 
$, Love 流 な ど と 同等 に 扱 ぉ 事 は 困難 と 考 へ られ た : 従 つ て 更に 新しい 条件 を 与 へ て , 従来 


われ われ の 持つ て ゐ た 観念 に も 反 せ ず , 厳密 さき に 於 いて も る 欠 け る 所 の な い 守 定義 を 持つ 事 が 望ま 
レ い 事 で あつ た .、 
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S 2. 狭い 意味 の 表面 波 

上 に 述べ た や 5 に , 周期 を 与 へ た 場合 に 速度 が 決定 する か 否 か と いふ 違 ひ は 無視 し 得 な い 
要 な も の で ある が , この 差違 が どこ と か ら 生 じ た か と 言 へ ば 次 の 通り で ある 

> 方 向 に 伝 は る 振動 数 の の 波 を 考 へ る と 一 一 SH 波 を 例 に と れ ば 一 一 変位 は 一 般 に [S]- 刑 , め 
即ち 


台 


2 ニ 【4 cos gz 二 太 sin 近 )・exp (7 が 一 77) (21) 
の 形 に か ける . (8= ニ ソ ( だ ー ア ?). 他 の 記号 ほす べ て 慣用 の も の .) ここ に 4 太 は いづ れ も 任 意 
に 定め うる 常 数 で ある が , 媒質 が z の 正 又 は 負 方 向 に 無限 に ひろ が つて ゐる 場合 に は , 収載 性 
に つい て の 考 へ か ら , 2 は [EE]- 型 」 つ まり 


pmC SD の exD (2 一 が?) (2.2) 


いづ れ か の 形 を と ら ざ る を 得 な い . 従 つて 任意 常 数 の 個数 は 一 つ 減少 する . 

一 方 これ ら の 任意 常 数 を 決定 すべ き 境 界 条件 と し て は , 自由 表面 で は 応力 が 0 と な る 事 , 境 
界面 で は 変位 と 応力 の 連続 が 要求 さき れる. これら 任 意 常 数 と 境界 条件 の 個数 を 各々 の 場合 に つ 
いて 表 に すれ ば 次 の 通り 


Table TI Number of the ES constants 


P- 及び SV- 波 | SEE 没 。 」 
一 | ーー ーーーー = =-ー 
四 引 (本 EE| 
半 無 限 弾 1 作 体 - 2 4 1 2 
両方 限ら れ た 弾性 体 4 4 2 2 
半 無 限 弾性 流体 1 2 一 ー 
2 ジロー ドン トー シー 


両方 限ら れ た 弾性 流体 


Number of the boundary conditions 


PS 殆 人 が SVE 没 | SH- 流 
弾性 体 の 自由 表面 | 2 1 
弾性 流体 の 自由 表面 | 1 計 
2 弾性 体 の 境界 面 | 4 2 
弾性 固体 と 弾性 流体 と の 境 | 3 1 
2 弾性 流体 の 境界 面 | 2 に 
剛体 と 弾性 体 と の 境界 面 2 1 
剛体 と 弾性 流体 と の 識 界 面 1 ー 


紀 を 以 て 天体 の 琉 界 面 を 表 は す 


従 つ て , 第 1 表 よ り 僅 か な 計算 で 明らか に され る や うに , 平行 な 平面 に よ つ て 境 さ れ た 剖 性 
体内 の 波 を 論ずる 場合 に , 
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1) 媒質 が (<- 方 向 に ) 限ら れ て ゐる 
か , 又は 
ji) 半 無 限 体内 で は 波 は [E- 型 を と る 
な ら ば , 任意 常 数 と 境界 条件 の 個数 は ひと し く な る . それ 政 , 常 数 を 消去 すれ ば 特性 方 程 式 が 
得 られ , 速度 は これ に よ つ て 決定 する . 
これ に 反し て , も し 一 方 も し く は 両方 で , 媒質 が (④- 方 向 に ) 無限 に ひろ が つて 居り , 更に 
その 中 で 波 が [S]- 刑 を と る な ら ば , 任意 常 数 の 個数 が 条件 の 数 より も ーー つも し く は 二 つ 多 く な 
る 。 従 つて この 場合 に は 周期 を へ て も 連 度 は 定まら な い . [SI | | 等 の 記 二 に よ つ て 表 わ 
され る 平面 渡 の 反射 ・ 屈 折 は その 例 で ある . 
この や うに , 上 の 条件 を 附 加 する 事 に よ つ て 我々 は より 狭い , し か し より 厳密 な 意味 で の 表 
面 流 を 定義 し 得る で あら 2. 
S3. 可能 な 表面 波 の 弄 
前 節 に の べた 考 へ に 従 つて , 狭い 意味 で の 表面 渡 の 型 を 記号 的 に 表現 すれ ば , 次 の 通り に な 
る . 


One-phase-type: [E], [E], [E], [EE [E]. 


[S], 加 , [81 


Two-phase-type: [EE], [EE], [EE], [EEI, [EE]. 


午前 半 半 前 


[ES], [ES], [ES]. 


IS6ISSI 叶 ISS1 


1 全 
PaoDS8CAISNU 
そし て One- 及び Two-phase-type で は これ 以外 の 型 は 存在 し 得 な い . 勿論 こ の 中 に は 実在 
し な い 型 ふ 含 まれ て ゐる が , その 解明 は 個々 の 吟味 に まつ べき で ある . 
3・1 個々 の 型 に 対応 する 表面 波 の 存在 
1? One-phase-type 第 1 行 の [ER], [E], [E], [EL [EI は いづ れ も 存在 し な い . 証明 は 
容易 で ある . 
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2 。 同じ < 第 2 行 回 , [5], [S] は いづ れ も 存 在 す る. 
今 境界 面 を <=0 及び z= 万 に と り 」 
2 三 {4 cos 8z 二 万 sin 8z) eXD (7 の ) 
と すれ ば 
ニム 太一 4 sin 8z 二 万 cos ん! exD (7 の 
IS] に 対し て は 9 
z=0 及び <= 万 で =0 
これ ら か ら sin8 太 =0 
[S] に 対し て は 
<ー0 で %z=0, z= 万 で ?=0 
これ ら か ら cos8 刀 =0 
[S] に 対し て は 


同様 に し て IM 
これ ら は 狭い 意味 に お いて も 表面 波 と 称す べき も の で あぁ り , 最も 基本 的 な 型 で も る. 分散 曲 


線 の 大 体 の 形 を Fig. 1 に 示す . 第 一 及び 第 三 の 場合 が 同じ 表現 と な る と と は 興味 ふか い . 


V/\s 


2 o5 


0 5 10 
Fig.1. レ : Phase velocity of surface waves 
レ 。: Velocity of S-waves 
7′: Period of surface waves 


 ・ Thickness of the plate 
Full lines show the case of one side is free and the other side is fixed. In 
this case 8 アー(% 二 すり rr 

Broken Hines show the case of both sides are free or fixed. 


8 刀 ー%x. (Cf. $ 3-1, 25) 
Parameters in the figure give the coef 抽 cients of in the above eXDreSS1iOnS. 


In this case 
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3? Two-phase type 第 1 行 中 [EE] は Rayleigh 波 で ある . 又 [EE] は か つて 筆者 が TH。 
と な づけ た ゃ も の,5 その 中 に は 逆 分 散 を 示す IT。- と , 正 分 散 を な す Io+ の 一 部 分 が 含ま れ る . 


[EEID と [EE] と は 実在 し な い : 証明 は 容 協 で ある 


[EE] は 存在 する . その 性 質 は 山口 氏 の 論 婦 に ゆ づ る . の 
4? 同じ く 第 3 行 の [ES] は 筆者 が きき に 扱 つた TI- 波 の 中 に 見 出さ れる . ゆ [BS], [ES] 
前 記 山 日 氏 の 研究 中 に ある .9 

5? 第 5 行 の [SS], [SS]. [SS] に つい て も 全く 同様 で ある . 最初 の も の は 筆者 の 諭 婦 に ゆめ 
後 の 二 つ は 山 晶 氏 に よ つ て 調べ られ で ゐる . や 2 いづ れ も 存 在 する < 


6? Tworphase-type 中 の 第 2 行 は いづ れ も 存 在 し な い 。 | | に つい て は 友 に 筆者 が 本 


を 行っ た ② | | e | そ | それ ぞ れ 通常 の Love- 波 及び 流体 の 作る (又は 表面 固定 


の )) Love- 波 で , 表面 層 中 で E- 型 を と る も の を 表す 事 に な る が , すでに 知ら れ て ゐる や 5 
に , か うし た も の は 存在 し な い 。 | | | を | | 王 | も nhko 計 kc よれ ば 見 出さ れ な 


E E 9 
い .⑫ 「 
72 グー E マレ テ E 1 マチ 
79 次 に 第 4 行 に つい て 考 へ る . | は Love- 濾 で ある . 5」 は 弾性 流体 (又は 表面 固 
ーー 、 15 E E E 
定 ) の Love- 波 で , その 作 質 も 既に 知ら れ て ゐる 山 日 氏 に よれ ぼ ば | そ | | で | | で |$ 


が 存在 する .9 | を | に っ いて も 同 棚 で ある .0 


Oo ク 9 S S 18) 9 
も 後 の | ぐす | | | も ホ す べ て 存在 する . 
SalhWSMkLB 
以上 で 個々 の 型 に 対応 する 表面 波 の 存在 に つい て の 吟味 を 終る . Two-phase 迄 の すべ て の 
型 を 網 維 し 得 た わけ で ある. し か し Two-phase 迄 に は , も は や あま り 多 く の 開 題 は 残さ れ て 
慎 な いか の や うに 見 える . 今後 の 研究 は Three-phase 以上 が 中 心 と な る で あぁ ら 5 
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Im the observations of microtremors and explosion seismics ground noises cause difcul- 
ties in picking out the initial movements in seismograms. In order to examine the above 
problem and determine the characteristic frequency of microtremors of a given locality, it 
is necessary to investigate these microtremors. 

This paper discusses microtremors with frequencies between 20c/s and 1c/s which were 
observed at Hongo in Tokyo and Mt. Tukuba. Equipments used were horizontal seismo- 
meters of moving coil type with afrequency of 1 c/s, vertical seismometers with frequencies 
of 3c/S and 10 c/s, and two amplifers one with a band of amplification between 1^.30 c/s 
and the other with a band between 30--100 c/s. Tripartite observations were conducted and 
parallel observations were made with different frequency seismometers for comparison. 
The data were analyzed by the methods of autocorrelation and crosscorrelation. 

The results of the observations and analyses are: 

1. At Hongo for tremors of 7c/s to 10c/s the daily variation of amplitudes from day to 
night showed a ratio of 17 : 1. At Tukuba for the frequency of 20c/s the ratio of 
amplitudes in the day time to those in the night was 2 : 1. 

2. At Hongo upon observation of tremors with seismometers with frequency resDonSseSs of 
1 c/s, and 3 c/s and 10 c/s after calculation of the power spectra, tremors With frequen- 
cies of 2 っ 5 c/s, 7--9c/s and 10c/s were found: at Tukuba using seismomoter with 3c/s 
response tremors with 20c/S frequency were found. 

3. By using the data from tripartite observation time difference of wave arrivals between 
two points was obtained by the method of crosscorrelation to determine the direction 
of wave propagation and the phase velocity. 

4. Space correlation between two points decreased inore rapidly for shorter period waves 
than for longer oneS. 


あま 人 メス シト ドン 
この 研究 の 対象 と な る 微動 は その 周期 が 数 秒 以 下 の 雑 微動 と か 常時 微動 と か いわ れ て いる る 


の で ある . 微小 地震 或 は 爆破 地震 動 を 観測 する 際 に , 土地 の noise の 最も 少 い 場所 を 求め て も 
まだ 多 小 土地 の noise が あり , 地震 波 の 初動 と 区 別 す る の に 困難 な 事 も 起 る . この 様 な 場合 
小さ くす る 事 も 必要 と な る . 又は group setting 


に は 適当 な filtering を 行 つ て 微動 の 影響 


を 
の 方 法 を 用 いて singal を 大 きく する 事 も 刻ま し い . 
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常時 微動 の 観測 に つい て すでに いく つか の 論 女 が あり , 地震 波 が 通過 する 際 に その 土地 の 固 
有 振 動 周期 が 卓越 する 様 に , 微動 に よ つ て も その 場合 と 同様 の 周期 が 卓越 する と い 2 事 , す な 
わ ち 微動 を 維 測 する 事 に で ECOUS か EE 
久 常 時 微動 は 主として 表面 波 よ り 成 る と いう 考え 方 も ある ?. 地 艦 の 固有 振動 は 地層 に よる 重 
複 反射 の 結果 で ある と 考え られ て いる の で 針 , 上 六 の 二 通 り の 考え 方 は 矛盾 する 様 に も みえ る 
が 微動 に も 実体 波 的 な 部 分 と 表面 波 的 な 部 分 が 重 凡 し て いる と 考え る 事 $ も さしつかえ な い ・ 

微動 の 原因 と な る も の は 土地 に より 又 場 合 に より 異な り , 微動 の 波 と し て の 具体 的 な な り た 
ちゃ も 様々 で あろ うぅ . 微動 の 現象 論 的 篤 性 質 を 理解 する 事 は 以上 の 問題 に 対し て 重要 な 事 で あ 
り , そし て 盆 出 来れ ば 更に 立入 つて いわ ゆる 常時 微動 が どの 様 な 境界 を も つ 媒 質 中 で どの 様 な 
流 か ら な り た つて いる か を 知る 事 は , 上 述 の 諸 間 題 に 対し て 根本 的 な 解決 を 与え る 事 に な る . 
この 論文 で は 本 施 と 筑波 山 で 昼夜 の 微動 を 観測 し , 得 ら れ た 記録 に 対し て 解析 を 行 つ た 結果 を 
述べ る . 

S 2. 観測 器械 及び 観測 の 方 法 

鈴 測 に 用 いた 碧 械 は 地震 計 と し て は 固有 周波 数 3c/s の 電磁 式 上 下 動 地 震 計 3 台 , 10 c/s 上 下 
動 2 台 , 及び 1c/S 電磁 式 水平 動 地震 計 3 台 , 増 貼 器 と し て は 爆破 地震 動 観 測 に 用 いら れる 帯 
域 1 c/S て 30 c/S の ふ の 及 び 敏 小 地 震 観 測 用 増山 器 で ある . この 増 巾 器 は 帯域 が より 短 周期 の 方 
に あり 10c/s 地震 計 と 組合 せ て 用 いら れる . 前 者 に 対 し て は 本 郷 で 観測 する 時 は アー300kO, 
C=2。fd. に よる 積分 回 路 を 追加 し て 用 いて いる 

舟 測 の 方 法 は 上 下 動 3c/S, 10c/s, 水平 動 1c/s の 3 台 の 地震 計 を 観測 室 の ュ ン クリ ー ト 友 
に 置い て 日 変化 等 の 観測 を 行う . 鉱 3 吾 の 上 下 動 及 び 3 否 の 水平 動 で 屋外 で 3 点 観測 を 行 つ 
た . この 時 直角 三角 形 の 直角 を は さむ 2 辺 を 順に 1m づつ ひろ げ て 観測 し た . 筑波 山 で は 微 
動 の 振 貼 に つい て 昼夜 の 観測 を 行 つた . 

得 ら れ た 記録 は , 1) 振 貼 の 日 変化 , 2) 各 記録 の 自己 相関 , 3) 2 点 の 相互 相関 , 4) 記録 上 直接 
に 波形 を よみ 取る 事 , 5) 振 巾 の 分 布 , 6) 筑 波山 と 本 郷 と の 記録 の 比較 な ど を 求め て , 微動 の 日 
変化 , 周期 , 流 の 現象 論 的 な 性 質 に つい て 考察 し た . 

$S3. 振 巾 の 日 変化 

3c/s, 10 c/S 上 下 動 , 1 c/s 水平 動 の 3 台 の 地震 計 に より 1955 年 10 月 13 日 13h. か ら 10 月 
14 日 12h-. に か け て 約 1 時間 お き に 観測 を 行 つた . この 日 は 昼夜 共 晴 で 風 も ね なく 二 三 日 前 か ら 
二 る 降ら な か つた . 鈴 測 時 間 は それ ぞ れ 時 間 お き に 約 二分 間 で ある . Fig. 1 に 記載 し て あぁ 
る 振 由 は 答 記 録 の 振 店 の 絶対 値 の 平均 の 値 が と つて ある . (1 c/s 地震 計 で 観測 し た 記録 の 振 市 
は 地動 の 約 10000 倍 で ある .) 一 見 し て わか る 事 は 3c/s 地震 計 に よ ょ つて 記録 きれ る 微動 の 振 店 


る 


微 動 


の 日 変化 が 激しい 事 で も る . すなわち 前 
日 の 16h. 30 m. の 振 巾 と 夜中 の 2h. 振 店 
の 衝 人 KU に 4 で ある 。 と れ に 対し で Tc 人 GS 
と 10c/S の 地震 計 に よる 記録 は 4:1, 

6 : 1 で あぁ つ て 3c/s 程 激しい 変化 は 示し 
て いない. 各々 の 記録 か ら コ レロ グラ ム 


を 作 つ て みる と 1c/s 水平 動 地震 計 で は 
2<5 c/S 附近 の 地動 を , 3c/s 上 下 動 地 
岩 計 で は 7 て 10c/s, 及び 10c/s 地震 計 
で は 8<10 c/S 及び それ 以上 の 地動 を よ 
く 記録 す る 様 で ある . 友田 , 安芸 が 指摘 
し た 様 に 9 1c/s 以上 の 微動 は 交通 機関 
に 関係 が ある と い 2 事 は 今度 の 観測 に も 
あら われ て いる . 


以上 の 様 に 1c/s, 3c/s, 及び 10c/s 
の 地 扉 計 で 観測 し た 結果 興味 ある 日 変化 
の 有 様 が わか つた わけ で ある が , 3c/s 
地震 計 に よる 記録 の み 17 倍 位 の 甚 し い 


日 変化 を 示す 事 に つい て は 簡単 に 説明 を 


A 


hour 


Fig. 1. Daily variation of amplitudes of 
microtremorS. 


A 1c/s Horizontal seismometer 
B 3c/S Vertical seismometer 
C 10c/s Vertical seismometer 


ペル ルン MM レン の ルツ ジル WY ル WW ペン WVV へ WAMYVWVINW ン WWAIVWVWWW ン 


た WWAAMMA へ VA ハン へ WUWMA ひ ヘン ルン ペル ソ 
う 


lsec 


Fig. 2. A Day 2h.) 


B Night (02h.) 


1 10c/s Vertical seismometer 
2 3c/s Vertical seismometer 
3 1c/s Horizontal seismometer 
(The ratio of sensibility of amplifier in the day time to that in the night 
was 1:2 for 1c/s and 10 c/s seismometers and 1:5 for 3c/S seismometer ) 


ト り 
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Fig. 3. Correlograms 
A 1c/s Horizontal Seismometer 
e,f Ona concrete block 
f jm the night 


ELL 
に に ド 


Fig. 3. B 3c/s vertical seismometer 
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04 sec 


m n Oo 
fig.3. B 3c/s Vertical seismometer 
m,n, oO On a concrete block 
m, oO In the night 


テテ える わけ に は いか な い . 日 変化 は 本 卿 の み で 観測 し た の で ある が , 土地 に よ つ て 昼夜 の 振 店 
の 比 に どの 位 変化 が ある か と いう 5 事 も る 興味 ある 問題 で ある . 

$ 44 コレ ログ ラム に よる 解析 

ー つ の 記録 の series に つい て ある 時 刻み から 6 秒間 を と り 1/50 秒 毎 に 振 由 を よみ と つた . 従 
つて sample の 数 は 300 で ある 10c/s 地震 計 に よる も の は 1/100 秒 存 。 4 秒間 , sample の 
数 は 400). 但し 1 C/S 地震 計 で 記録 し た も の は 150 秒 毎 8 秒間 , sample の 数 は 400 で あぁ 
る ・ 振 貼 の 積 放 の 7⑦ 十 <) で r ニ xro と し た 時 , ro を 1/50 秒 , z=1,.… …… …… 20 (1c/s 地震 計 の 
記録 に つい て は r 三 30 まで ) まで と と り . 振 店 は 十 , 一 で よみ と り 友 田 の 方 法 ? で 相関 係数 


を 求め て コレ ログ ラム を 作 つ た .。 これら を 、Fig、3』A, B, C に 示す 。 


| 実際 に 振 巾 を 区 間 50 に 分 け て ょ 
2 と つ で 計算 し た 場合 を FiZ4 A. 


NG5R す 、 graph に よれ ば . 


ヶ 三 10 位 ま で は 両者 が よく 一 致し て 
いる . 10 以 隆 は 合わ な い 所 も ある が 
後に 述べ る 様 に 短 時 間 自 己 相関 耳 数 
詩 。 10 以 


降 は 殆ど 影響 が か ない. スペ クト ラム 


人 | 
7 て 
の 
パ 
2 
NN 
に 
NI 
上 
RE 
の * 


NGI まま GS まま 6 の 人 RS 光る 。 


Sample を 300 位 と れ ば 微動 の 場合 
に は , 十 , 一 で も 実際 に 振 巾 を よみ 
と る 場合 と 同様 に その 性 質 を 論ずる 
事 が 出来 る の で あぁ る . 

生来 を みる と , 記録 され る 周期 は 
地震 計 の 固有 周期 に よ つ て 異 り , 1 


c/s 及び 3c/s 地震 計 に よる ふる の は 


sarmple に よ つ て は つき り し た 周期 
が わか ら な いも の が あぁ る. 1cj 地 
岩 計 に よる 記録 か ら の コレ ログ ラム 
は 大 体 . て = ニ 1 sec. で 減衰 を 示し て い 
る が , 3 c/s 地震 計 に よる も の は 減 誤 


を 示す 事 な く コレ ログ ラム が 振動 し 


は 


al(clHigali3lB=a) 


微動 に つい で 


1L0 
用 
0 
04sec. 
て 


E! 


b 


4 


rh 


Fig.3. C 10c/s Vertical seismometer 


6 束 d り na2eonefe 
d In the night 


ID。 (9 52cgolg 和 5) 


te block 


L0 
0 
0,4 sec 
て 


C (cf。 Fig. 3 B-c) 


Fig. 4. A Correlograms deduced by the customary method of calculation. 
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05sec 


て 


(cf. Fig. 3 A-d) e (cf. Fig. 3 A-f) 


(cf. Fig. 6 B-b) 
g 三 6 
ず % 
c (cf. Fig、6 A-e) 


7O 2O す % 


b (cf.Fig. 6 B-d) 


g 三 6 
Fig.4. B Spectra 


a spectrum from Fig. 4 A_-a 
b トメ 4 うう Fig. 4 貞 -C 
(@ 二 っ Hig.4 A_-e 
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て いる . コレ ログ ラム が 減衰 を 示さ な い 事 sample に よ つ て コレ ログ ラ ム の 様子 が 異 つ て いる 
と いう 事 , つま り 約 6 秒 (sample 300) の 観測 で は 必ず し ゃ 定常 で は な い の で , 毎時 間 自 己 邊 
関 画数 を 用 いて スペ クト ラム を 来 め る 事 に し た 。 短 時 間 自 己 相関 西 数 に よる スペ クト ラム を 来 


ら る 場合 , 問題 と な る の は 1/2z すなわち 解析 時 間 で ある が , これ は 相関 係 数 の 減 誤 の 拓 態 


(g 三 20 で 約 1/100) と 本 郷 で 得 ら れ た 記録 より 考え て 〆=4 て 8 に を らん だ . 
| 短 時 間 自 己 相関 画数 及び Power spectrum は R.M.Fano の に ょ れ ば 次 の 欄 に 示 る れる. 


の ,( て ) ニ @e ど 171 /2 人 ,( の ) cos or の の 


ーeo 


z(g) 三 | ” 2Ir! の (で ) COS の て の < 
短 時 間 自 己 相関 画数 に よ つ て power spectrum を 求め る 事 ほ は time constant 1/2z を る つ 
た low pass 勾 ter ある い は time constant 1/2g, natural frequency o を る つと た band pass 
filter を 通す 事 と 同じ 結果 と な る . 
例え ば Fig. 5 に 示す low pass 旬 ter の impulse response ( え 


ez( の 三 2ze-2277( が 


ここ で の: unit step function z( の =1 わ >0 


(の テ 0 7<0 6.= の で) | e. = みて) 
で ある か ら 旬 ter の output は , | 
/ 
ゅ =2o| @ ゆ (の ) の ーー の た 
ー oo ww /P の 
み . の = の 77ー?) 2 


この @z ぐ く ) が 短 時 間 自 己 相関 画数 で ある 
Iinput / 々 ) と 重み の 商 数 (2g)72e-6 に 2 の ーー タ ) を か けた る 7 の 数 
7/( プ )ー(2Z)727( タ )e- 人 6 に の zz プー タ ) 
を 考え , 次 に 


w の =| (2)//( タ ー ィ ) の 


と すれ ば 


AG)=2cee | 2) 一 の e-22( に の zz(7ー タ )( チ ー タ 十 の の <>0 


6 うに ゴス 4M【 の 26 =2e| プ ( タ (ター ィ )e-2 ダ 6ー ク ) の ァ 


と な つて @,<) が 単 時 間 自 己 相 関 両 数 で ある , の @:<) と power spectrum z( ゥ ) と の 関係 は 


次 の 様 に 示さ れる . 
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MD=12| (の )errdo=12z| (の ) cos の gr の の 


ー の 


2 の (@)= トド: (2)e- の 7 の 
(の )= ニ の (の )9.(@) 三 | の 7 の) 
9(@ の ): 7:( の ) の conjugate complex 
Fourier 変換 に よ つ て (の ) ニ | ゆみ, て) cos or の 7 | 
G(② に 
30 


す % 
a(Fig.3 A-a) 。 三 4 (Bang3 下 AED)w 二 4 c (Fig. 3 A-c) c 三 4 


d (Fig. 3 A-e) 8 e (Fig.3 A-f) 。 三 8 
Fig. 6. Spectra A 1 c/s Horizontal seismometer 
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1O 20 


す % 

a (Fig.3 B-)) D 語 (BIO3 較 3 

gw 王 6 gw 三 6 
Cc (Fig. 3 B-b) d (Fig. 3 B-c) 

g 三 6 g 三 6 

ーーー ダマ: 

e (Fig.3 B-d) f (Fig.3 B-m) 

gw 三 6 太 三 46) 


Fig.6. B 3 c/S Vertical seismometer. 
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9 IO 20 げ % 
g (Fig. 3 B_-n) gw 三 6 h (Fig. 3 B-o) g 三 6 
BC 二 O 証 3 c/s Vertical seismometer 


3 
の 
時 
2. 
1O 
IO 2o 


ず 欠 
a (Fig.3 C-a) g 三 8 当 (RGSGO( ニ G) 呈 の 5 ら 
IRC (0 10 c/s Vertical seismometer 
スペ クト ラム を 求め た 結果 を Fig. 6. A, B, C に 示す . スペ クト ラム を 見 る と 室内 (ミン クリ 


ー ト 人 友 ) で 観測 し た も の は 短 周期 が 少く , スペ クト ラム の 山 の 数 も 少 い . 屋外 (上 の 上 ) で 観測 し 


た も の の 方 が 数 種 の 周波 数 の も の が 含ま れ て いる 事 が みとめ られ る . この こと は 一 秒 よ り 短 い 
程度 の 地震 渡 を 観測 する 場合 に も ュ ン クリ ー ト 合 に つい て は 十分 に 注意 し な く て は な ら た ない 事 


を 示し て いる . graph を 見 て 明らか ら 様 に , 1c/s 地震 計 に よる も の は 3<4 c/s に sharp な 山 
が 出 て いる . これ は 記録 を 直接 見 て も この 周波 数 の wave train が み ら れ る . 地面 の 上 で 観測 
し た も の は 1 へ 5 c/s の 波 が 多い 様 で も や る. スペ クト ラム に も sharp な $ の と 割合 に Hat な も 
の が み ら れ る . 3c/s 地震 計 で 観測 し た も の は , 3c/s と 7<10c/s が 顕著 で ある . 更に 細か く 
みる と ある 時 刻 か ら 6 秒 の 区 間 の 後 す ぐ 次 の 6 秒間 の スペ クト ラム は 多 小 異 り , (Fig.6.B.a, 


微動 


cC) 又 8m は な れ て 観測 し た 2 
10c/s の 地震 
の 濾 で ある . 以上 の 結果 に よれ ば , 


6 秒 を 一 つづ き の 区 間 と し て と れ ば 刻々 


(回 、 SS ぷ や 大 33 


の 同時 の スペ クト ラム も わずか に 異 つ て いる . (Fig. 6.B. b, e) 
計 で 観測 し た ふも ふ の は 何れ も sharp な スペ クト ラム が み ら れ , 主 な 波 は 8 て 10 c/s 


(2 ペク NZ 人 (8e 


変化 し て いる の で あつ て , 後 動 の 伝播 性 を あら わす 一 つの 根拠 と し て 考え を られ る の で ある . 
は 微動 は 全く random な も の の 寄 集 り で な く て 規則 的 な 波 が 含ま れ て いる と 考え られ る . 夜 
と 昼 の 各々 の スペ クト ラム に つい て は 著しい 差 は な い 様 で ある . 


S 5. Tripartite Station に よる 観測 


1) 3 点 観 測 は 直角 
に 辺 を の ば し て 観測 を 行 つ た . 合用 
じ た 地 震 計 は 3 c/s 上下 動 3 公 ,-1 
C/S 水平 動 3 台 で 場所 は 本 衝 地 球 物 
理学 教室 前 庭 で ある . 婦 別に 10 c/s 
上 下 動 地震 計 2 台 で 2 点 観 測 を も 行 
2 うだ > 

3 点 観 測 に よ つ て 定常 的 な 振動 で 
ある か 谷 か , 又 も し 伝播 する 濾 で あ 
る な ら ば ぼ ば その 進行 方 向 を 求め る 事 が 
目的 の 一 つ で ある . 先ず 3 京 観 測 に 

る 記録 か ら 2 点 の 相互 相関 係数 を 
求め て , 2 点 の 距離 毎 に plot し て 
graph を 作 つ た . ある 地盤 全体 が 一 
様 に 振動 し て いる ぉ る の な ら ば ある 程 
度 の 距離 まで へ だ た つた 2 点 の 相関 
は ほ ヾ いつ で る 同じ 程度 に 高い で あ 
ろ 2?. 結果 は 距離 が は な れる に し た 
が つて , 多少 の ふら つき は ある が , 


徐々 に 相関 が へ つて 行く の が み ら れ 
る . その へ り 方 は 図 に 示さ れる 様 に 
周期 の 短い 地震 計 に よる も の の 方 が 
急激 で ある . この 事 に つい て は 後 で 
直接 記録 を みる 事 に よ つ て 更に くわ 


三角 形 の 直角 を は さむ 二 辺 の 長 さ を 1m 毎 (1 c/s の 地震 計 で は 2m 毎 ) 


O 5 1O mm. 


a 1c/s Horizontal seismlometer 


b 3c/s Vertical seismometer 
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Fig. 7. Space Correlations 
Solid line 一 a (cf. Fig. 8 IV) 
Broken line 一 b (cf. Fig. 8 IV) 
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Rig。 8。 II Records with 3c/s vertical seismometers 
A 25 介 康 20001 
B 本 9 り 且 の nnl 
@ ca 間 D 計 lO)5sn 
a, b 一 cf. Fig. 8 1IV 
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Fig.8. III Records with 10 c/s vertical seismometers 
A 1 一 2 2m 
B 1 一 2 6m 
の 1 一 2 10m 

A B 


ィ し 
し 4 を | 
の 生ま う ら 
3 2 y ツ ル WWUy 1 
ヵ 2 3 へ ん 。 A 誠 At 3 ゆび 、 ハト 
ご リタ い v ソ 党 い 
で ーーーーーーー ーーーーーー を 
』 4 


lsec 
Fig. 8. IV Observation points to Fig.9. Records with 3 C/S yertical 
record numberS. seismometerS. 
A 1 c/s Horizontal seismometer . 5 59 3 入 膨 im 


B 3c/s Vertical seismometer. 1-2 11m 1-2 11m 
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し く 説 明 す る . 

次 に 波 の 伝播 性 を し ら べ る た め に , 2 点 の 記録 に つい て 比較 的 規則 的 に な らん だ 注 4^5 山 
づつ を えら び 出 し 1/200 秒 毎 に 振 由 を よみ と り , 1/200 秒 毎 に ずら し て 相互 相関 の graph を 
書い た (Fig. 10. すなわち r=0 か ら 最 初 の 山 ま で は 2 点 で の 波 の phase の ずれ を あら わし 
て いる 、 そ こ で 伝 描 速 度 が 求め られ る 事 に な る . この 事 に つい て $ 後 で 述べ る 事 に する . 

ii) さて 今 ま で は 主 に 相関 画数 を 求め る 事 に よ つ て 議論 を 進め て 来 よ た の で ある が , 次 に 今 ま 
で の 記録 を 直接 読み と つて みる 事 に する . 

最初 に 3c/s 地震 計 で 観測 し た 記録 を みる と 主 な 波 は コレ ロ 20 ン ム に あら われ る 7 て 10 c/s 
の 波 か ら 成 立つ て いる こと が わか る . この TOe/5 の 溢 の 山 人 符 人 ぼ 和合"W つづ つの 出 
谷 が 続く wave train が くり か えさ れ て ュ レ ログ ラム に あら われ る より 長い 周期 の 波 を 形 づ く 
つて いる . この 周期 は 約 0.3 秒 で ある . 同一 時 刻 に お ける 10c/s 以上 の 短 周 期 の 波 (概して 
小 振 巾 ) は 観測 点 が 2 て 3 m は な れる と 対応 が つか な く な る . 比較 的 長い 周期 の 波 , これ は 
3c/s 附近 の 波 で ある が overlapping mean 等 の 方 法 を と る と よく 対応 が つき , 2 点 の 距離 が 
7m は な れ た 所 で も 著しく あら われ て いる . この 現象 は 前 述 の 空間 的 相関 の graph で 短 周期 
の 方 が 距離 に よ つ て 急激 に 減 小 する と と と 全く 同じ 意味 を も る つて いる . 

以上 の 記録 か ら , 3 点 共 波形 が よく 対応 の つく 部 分 を ん ら び 出し た . この 対応 の つく 部 分 は 
せい ぜ い 3^5 周期 位 の 比較 的 振 巾 の 大 きい 規則 的 な 波 で ある . その 周波 数 は コレ ログ ラム に 
よく あら われ る 7^10 c/s 附近 の 波 で ある . この 様 な 波 が 3 点 共 対応 が よく つく 部 分 は 記録 の 
上 で は どく わずか で ある . (例え ば Fig.9. A, B) 2 点 の 波形 は よく 対応 が つい て も 3 点 目 の 波形 
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Fig. 10. Cross-correlation functions from Fig. 9-A. 
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は くず れ て いて 対応 が つか な い 所 も ある . 先 に 述べ た cross correlation に よ つ て 各々 の 2 点 間 
に 波 の 到着 する 時 間 の ずれ が わか る か ら 淡 の 伝播 する 方 向 及 び phase velocity が 求め られ る . 
例え ば Fig. 11 の 様 に ヵ j, 9 を 原点 と すれ ば Fig. 9. A, Fig.10. 及び Fig. 11 より 
=0, ニー11, ち =7/200 (sec.), z。=ー13, 7。=0, = ニ 19/200 (sec.) (7/200 二 12/200) で も る か ら 
これ か ら 4 及び の ヵ を 計算 する と 4 テ 247?28/, ゥ =125 m./sec. と な る . 同様 に し て Fig. 9 B に つ 
IS で も 4, 2 を 計算 する と ハル =6"13/, ヵ = テ 230 m./Seec- と だ なる. 

この 様 に し て 求め られ た 伝 据 速 度 は 100<300 m./sec. で も る か ら , 表面 波 的 性 質 を も つも の 
と 考え られ る . 鳥 悦 三 氏 の 結果 ( 未 発表 ) に よれ ば 実験 を 行 つた 場所 は 厚 さ 1m の soil の 下 
に 厚 さ 8m の loam の 層 が あり , 更に その 下 は sand の 層 に な つて いる の で あぁ る が loam 悦 
の 縦 波 の 速度 は 島 氏 の 結果 より 330 m./sec. soil の 速度 は 150 m./sec. 又 砂層 で は 1200 m./sec 
と 出 て いる か ら 上 の 敏 動 の 結果 は 表面 濾 と 考え て も よい と 思う . 速度 に つい て の ば ら つ き は 色 
々 な 方 向 か ら 来 た 流 が 合成 され た 結果 と も 考え られ る . 

1c/S の 水平 動 地 震 計 で 行 つた 3 点 観 測 の 記録 で 著しい 事 は 屋外 ( 土 の 上 ) の 記録 の 方 が 室内 
(コン クリ ー ト 耕 ) に くら べ 短 周期 が 多く 山 が くず れ 易 い 事 で ある . 

記録 を よく みる と 2 点 間 の 距離 が 4m 位 へ だ た る と 10c/s 以下 の 波 は 殆ど 対応 が つか な 
い . 3C/S 地震 計 で 記録 し た も の と 同様 に 2 点 の 記録 を みる と よく 対応 が つく が , 他 の 1 点 が 
対応 が つか な い 場 合 が ある . 又 5c/s 附近 の 波 は 6m 迄 3 点 共 ょ く 似 て いる . 1c/s 位 の 波 
は 18m 迄 よく 対応 が つい て いる . 3c/s 地震 計 の 記録 に み ら れ る 様 な 目立つ た wave train 
は み ら れ な い が 比 較 的 振 由 の 大 きい 2 て 6 山 位 の 規則 的 な Wavetraimn が 記録 され て いる . 
10 c/s 地震 計 で は 2 点 の 波 が よく 対応 が つく の は 5m 迄 で ある . その 記録 に よく あら われ る 
波 は 10c/s 附近 の 周波 数 で ある . 

土地 の 固有 振動 を ちら わす 波 に つい て は , 今回 の 実験 で は は つき り と わか ら な か つた が , 例 
えば 1c/s 水平 動 地 震 計 の 記録 で は 2 点 が 18 m は な れ て いて $ る 長 周 期 の 波 は 対応 が つく の で 
ある . 相互 相関 係数 も 0.4 位 の 値 を 示し て いる . 昼 と 夜 の 記録 に つい て は 振 由 の 減 小 を 別に し 
て 目立つ た 差 は な い 様 で ある . 夜 問 の 観測 は 今後 更に 続け る つも り で ある . これ は 前 に 述べ た 
波 の 伝播 し て 来る 方 向 と 更に 2 点 間 の 距離 に よる 相関 が 恒 と 夜 で は 周期 に よ つ て どの 程度 異 る 
か と いう 事 も くわ し く 調 べた いと 思う . 

S6. 振 巾 の 分 布 

記録 上 1/50 秒 毎 に 振 巾 を ルー ペ で よみ と つて その frequency distribution curve を 書く 


( SPYGS 和 SG SX⑯ 訪 十 下 動 地震 計 と 比較 し て 短 周 期 が 日 立つ の は 地面 に お いた 時 の 風 の 影響 で あ 
ろう か .) 


と Fig. 12 の 様 に な る . 振 巾 の 分 布 は コレ ログ ラム を 作る 場合 に , 実際 に 振 巾 を よみ と る の 
nO 
Mo 
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26・30 ~m.m 5-6o WV 


a, 3 c/s Vertical seismometer. (Sample size 300) b, 1 c/s Horizontal seismometer. (Sample size 400 ) 
Fig. 12. Frequency Distributions of Amplitudes. 


と 十 , 一 で よみ と つて 計算 する 時 の 差 に 影響 する の で ある . (この 場合 は 大 体 gaussian 分 布 
と みな され る .) 
S7. 氏 波 山 と 本 郷 と の 微動 の 比較 
筑波 山 で 使用 し た 地震 計 は 3c/s, 10c/S 上 下 動 地震 計 , 1c/s 水平 動 地 震 計 , 帯域 1 て 30 
c/s, 及び 30<300c/s の 増 貼 器 等 で も ある. ( 増 巾 器 は 積分 回 路 な し ) 観測 は 比較 的 お だ や か な 
日 の 恒 と 夜行 つた . 記録 を Tig. 13 に 示す . 
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Fig. 13. Records with 3c/s vertical seismometer at Tukuba. 


家 上 2 聞 祭 吉信 動員 抽 な 義 本 所 0e ド の 
青 分 の 一 で あぁ る, 地震 計 を 地震 計 宇 の 観測 用 の 台 (これ は 岩石 の 上 に すえ られ て ある ) に 
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て 鈴 測 し た 場合 に は その 振 由 は 土 の 上 (測定 し た 場所 は 上 側 の 恐らく 数 10 灯 は 土壌 で あろ 5 
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ど - 
L SeC. 
Fig. 14. Records with 3 c/s vertical seismometers at Tukuba, 
1 On the ground. 


2 On a concrete block. 
に とお いた 場合 の 約 1/8 位 に な る . これ を Fig、 14 に 示す . 


負 波 で の 記録 で は 約 20c/S の 短 周期 の 微動 が 著しく み ら れ る . 昼 と 夜 の 振 の 比 は 2:1 で 
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ある ・ 現 波 で の 観測 の 結果 に よる と 10c/s 上 下 動 地震 計 と 短 財 期 増 貼 器 に よ つ て 記録 きれ る 
條 動 は 風雨 に 対し て 非常 に 般 感 で も る . 風雨 の 激しい 時 は 数 10 サイ クル の 微動 の 振 巾 は 10 倍 
以上 に な る 事 ゃ ある. 地震 研究 所 筑波 支所 の 様 に 静か な 場所 で は 人 間 の 足音 等 が 100 米 位 へ だ 
つて いる 所 で も $ back ground noise より 十分 大 きく 記録 され る . 

S8. 結 語 

さき に 述べ た 目的 に より 後 動 を microscopic に 調べ る た め に , その 日 変化 を 調べ 3 点 急 測 
等 を 行 つ て 得 られ た 記録 を 解析 し た . 微動 の microscopic な 構造 を 十分 明らか に する に は 不 
十分 で ある が 得 ら れ た 結果 は 

1. 振 巾 の 日 変化 は 7 て 10c/s の 周波 数 の も の で 昼 と 夜 の 比 は 17:1 に も お よぶ . 筑波 で は 
20c/S の 周波 数 の も の が 卓越 し その 日 変化 は 2:1 位 で ある . 

2. 色々 な response を も つ 地 震 計 で 後 動 を 観測 し スペ クト ラム を 求め た 結果 , 3<4c/s, 
7 一 10 c/s. 8ー10 c/s 等 の 周波 数 の ゎ ふ の が 本 郭 の 台地 で は 存在 する . 役 濾 で は 数 サイ クル か ら 
数 10 サイ クル の 帯域 の 内 で は 20c/s の 周波 数 の も の が 卓越 し て いる . 

3. 3 点 観 測 の 記録 に つい て , 波 の 伝播 する 方 向 を 調べ た 結果 7<10c/s の 波 に つい て は そ 
の 方 向 が 見 出さ れ た . 更に phase velocity も 計算 され た . その velocity か ら 考 える と それ 
等 の wave group は 表面 波 的 性 質 を も つ 様 で ある. 色相 へ だ つた 2 点 で 記録 され た 微動 に つ 
いて 相関 を と つて みる と 短 周 期 の 波 程 相関 が 2 点 間 の 距離 と 共に 早く 減 小 する . 

将来 色々 な 場所 に つい て , 微動 に つい て まだ 知ら れ て いな い 基 礎 的 な 事実 を 明らか に し て 行 
き 度 い と 思う . 

終り に , 終始 熱心 に 御 指導 , 御 激励 を いた だ いた 松沢 教授 , 小田 助教 授 に 深く 感謝 する . 御 
討議 いた だ いた 安芸 航 一 氏 に , 実験 に 協力 し て いた だ いた 小 日 雄 康 氏 に 感謝 する . 婦 相 関 器 に 
つい て は 郵政 省 電 波 研究 所 平尾 邦 雄 氏 , 富士 通信 機 製造 株 式 会 社 池田 敏 駿 氏 , 石井 康 座 氏 の お 
世話 に な つた . 諸氏 の 御 厚 意 に 感 記す る 
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2 台 の 地震 計 の 間 の 相関 係数 を 計算 する 
デカ トロ ン 計 数 妖 


東京 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 安 芸 散 … 一 
(昭和 31 年 7 月 12 日 受理 ) 


Automatic Computer of Correlation Coe 抽 cient between Signals 
sent from two.Seismometers by the use of 
Decatron- Counting Tube 


Keiiti Aki 
(received July 12, 1956) 


A simple electronic computer was set up for the computation of correlation coeficient 
between signals sent from two seismometers. This computer is based on a simplified method 
of computing cerrelation coe 地 cient proposed by Y. Tomoda, so that the components of 
computer are very Simple: for instance, the multiplication can be done by the use of 
frequency converting tube and the addition by the Decetron counting tube. 

The computation of correlation coefhcient isS performed at the same time as the 
observation. This computer was applied to clarify the characteristics of the tremor of ground 
and proved its effectiveness. The time required for the computation of one correlation 
coe 需 cient was less than one minutes. 

This computer will be applied most effectively to the following problems: 1) to deter- 
mine the spacial mode of vibration of buildings, 2) to determine the direction of propagation 
of waves having rather long duration. 


$1. 緒 

地震 波動 , 常時 微動 , 脈動 ある い は 火山 現象 に 附 随 す る 振動 な ど ,。 われ われ の 扱う 土地 の 振 
動 に つい て , その 時 間 的 特性 を 統計 的 に し ら べ る 試み は , すでに 多く の 人 々 に ょ つて 試み られ 
て いる . し か し , その 空間 的 特性 を 統計 的 に し ら べ た も の は 数 が 少 い . 又 時 間 的 特性 に つい て 


重 


は , 電気 計算 器 を 応用 し て 速やか に 計算 し よう と する 試み が ある が , 空間 的 特性 に つい て は , 
だ で の みう な こと は 符 も われ て いな いよ の で ある 。 


この 論 女 で は , 空間 的 特性 を 統計 的 に しらべ る と いう 方 法 の な か で 最も 箇 単 な る の , つま り 
2 吾 の 地震 計 の 画 く 振動 波形 の 間 の 相関 係数 を 計算 する 電子 管 装 置 を 考え た . 観測 し な が ら 2 


ヽノ 


吾 の 地震 計 か ら 時 々 送ら れ て くる 振動 涼 形 を 常に くら べ あ つて , 観測 終了 と 同時 に 計算 が 完了 


相関 係数 の 計算 に は , われ われ が し ば し ば 用 いて 来 た 友 田 の 方 法 を 用 いる . 即ち 原 振動 を 符 


号 糸 列 に お きか え , その 符 呈 糸 列 に つい て 計算 し た 相関 係数 か ら , 真 の 相関 係数 を 推定 する . 


2 台 の 地震 計 の 間 の 相関 係数 を 計算 する デカ トロ ン 計 数 器 41 


一 方 の 地震 計 を A, 他方 を B と する と , 時 々 刻々 お 互い に 科 


場合 が ある . 


十 


ーー 


の 


+ 号 を くら べ あ うと , 湊 の 4 つの 


ー7+ 


に 
十 こっ 


ある 期間 に わた つて , 回 符号 を くら べた と し , その 間 に A, B の 両方 と も 符号 の 同 じ で あ 


つた 場合 の 数 が 7+, 符号 が 異 つた 場合 の 数 が ヵ - と する と , x 十 2- 三 W と な る . こと こ で 


と お く と , 友 困 に よ つ て , 真 の 相関 係数 は 


0220 


の 三 Sin 
= デー の (0 
2 


以上 の 計算 の プロ セス を 電子 管 回 路 で 行 う た め に は , 先ず 振動 波形 を 符号 化す る 必要 が ある 


る . 等 
謀 と し た . 一 渡 の 間 に 5 個 の 点 で 符号 
S 2. 回 路 


回 路 図 は あと で 一 括 し て 示す こと 


に する が , 先ず バル ス 発 生 器 か ら , 
第 1 図 a の ょ うな 1/50 秒 毎 の パル 


ス 系 列 を 得る . これ は サイ ラ ト ロ ン 
の 発振 回 路 で , 1-shot マル チ ポイ 
ブレ ー タ ー を 駆動 し た も の で ある . 
この ペル ス 系 列 を 用 いて , 先ず 地震 
計 A の 振動 波形 が 正 の 符号 を も つ 
場合 だ け を 撰 び だ す . A の 振動 渡 形 


を 第 1 図 b の 如き も の と する . 
周波数 変換 管 た と を ば 6SA7 の 2 
本 の 制 欠 グ リッ ド に . a, b の 波形 を 


入力 と し て 入れ る と , その 出力 両 
者 の 積 が あら われ る . それ は , 第 1 


等 者 の 用 いた 地震 計 の 固有 周期 は 10c/S で ある の で , 相続 く 符号 の 間隔 は 1/50 秒 の 程 
2 須 ( 衣 SI 2 76 


SC 
栓 - うな ダー 


Fig. 1. ai pulses from a pulse generator, b: signal 
from the pick up A, c 層 d: series of pulse which 
exists at the time of positive (の . ei Signal from 
the pick B. f 層 gi: series of pulse which. exists at 
the time of positive zi( の and positive %x( の 


42 容 ( q 半 。a 才 gm 


図 c に 示す よう な ペル ス 系 列 で あ もつ て, 振動 計 A の 波形 が 正 の と き は , その 振 由 に 応じ た 高 
さ を 持 ち , 負 の と き に は , パル ス は あら われ な い . 


ク 旦 


この パル ス 系 列 を 1-shot マル チ に 入れ る と 高 さ の 同じ バル ス 系 列 (第 1 図 d9) を 得る . こ 


の ベル ス 系 列 は , 地震 計 人 A の 振動 波形 が 正 の 値 を と る と きだ け ペ ルス が 存在 する 系 列 で ある . 
これ を , 地震 計 B の 振動 波形 と 共に , 周波 数 変換 等 の 2 本 の 制 倫 グリ ッ ド に , 入力 と し て 入 
れれ ば , その 出力 の ペル ス 系 列 は , 振動 計 A が 正 の 符号 を も ち , 且つ 振動 計 B の 波形 が 正 の 
符号 を も つと きのみ 存在 し , その 他 の 場合 に は パル ス は あら われ な い . すなわち B の 振動 小形 
第 1 図 e の 如き も の と する と , 周波 数 変換 管 の 出力 は 第 1 図 と な る . これ を 更に 1-shot マル 


を チ に 入れ て , 高 さ を 拉 え る と , 第 1. 図 g の 如き パル ス 系 列 が 得 ら れる . 


この ベル ス 系 列 は , 地震 計 人 の 振動 波形 が 正 の 値 を と り , 且つ 地震 計 B の 振動 波形 ぉ 正 の 
値 を と る と きだ け ペ ルス が 存在 する 系 列 で も る か ら , こと この パルス の 数 を ぁ る 期間 に わた つて 加 
えれ ば , ム が 十 で B が 十 あ る 場合 の 数 が 得 ら れる . A が 一 で B が 一 で ある 場合 の 数 を 求め 
る に は , A の 振動 波形 の 位相 を 逆転 し た も の と , B の それ を 逆転 し た も る の と に つい て , 全く 
同 じ 操作 を 施せ ば よい . 位相 の 逆転 に は , あと で 回 路 図 に 示す よう に , カソード カッ プリ ング 
の 回 路 を 用 いた . 

人 4 が 十 で B が 十 , 4 が 一 で B が 一 と いう 場合 の 数 は , 即ち 符号 の 同じ 場合 の 数 で ある か ら 
ある 期間 に わた つて それ を 加え た も の は 2+ で ある . み - を 求め る に は , A の 振動 波形 を 逆転 

た も の と , B その も の , A その も る の と , B の 逆転 。 と に つい て 全く 同様 の 操作 を 施せ ば よ 
い ・2- は 総 ペ ルス 数 W か ら 2+ を 引け ば , 求め られ る 管 で も る が , 実際 に は 振 巾 が 小さ く 
て 正 と も 負 と も つか め ぬ 傾 域 が 存在 する た め , それ が 出来 な い . 

きく て ペル ス の 加算 は ,。 デ カト ロン に よら で 行わ れる 。 筆者 の 用 いた だ 脳 ド ロン 1 個 の 
陽極 と , 4 つ 1 個 の 陰極 10 組 か ら 成る も 
の で ある . そ の 回 中 を 第 2 図 に 示し た . デ カ 
トロ ン の 陽極 か ら は , 常に どれ か 1 つの 陰 
極 に 放電 が 行わ れる . 初め の 状態 で に 
放電 が 行わ れ て いる と する と , Gi C。 に 


Fig. 2. Circuit of Decatron counting tube. 負 の 入力 ペル ス が 入れ ば , 放電 は , K。 か 
ら 第 1 組 の C」 に 移る . この 放電 電流 の た め , Ci に 入 つ て いる 抵抗 に 正 の 電圧 が 生 じ て 。 放 
電 は C> に 移り , 更に , C。 に 入 つ て いる 抵抗 の た め Cs に 移り , 結局 刀 に 移 つ て 落ち つく . 
ここ で 再び 入力 に 負 の ペル ス が 入る と , 第 2 組 の 陰 棚 に 全く 同様 の 経過 を へ て 移る . パル ス が 
10 個人 れ ば , 放電 は 再び 第 0 組 の fo。 に 戻 つ て , その 際 出 力 C。 か ら , 1 個 の ペル ス を 出す 。 


2 台 の 地震 計 の 間 の 相関 係 敷 を 計算 する デカ トロ ン 計 数 器 43 


つま り 人 入力 ペ ルス 10 個 毎 に 出力 ペル ス が 1 個 で る こと に な る 。 それ 改 この 出力 ペル ス で る 5 
1 つ デ カト ロン を 働か せる と , 入力 100 個 に 対し て 1 個 の 出力 ペル ス が 得 ら れる 。 


ある 時 刻み か ら , ペル ス 発 生 装置 を 働か せ . ある 
時 間 後に それ を 止め る と , デカ トロ ン は , その と 


き に 放電 し て いた 状態 で 静止 する . それ 政 2 個 あ 


れ ば 100 まで の ペル ス 数 が 算 え られ , 3 個 ち あれ ば 


AS と ニン ル R 
IOOOSG で 人 生ん あと れる 当 才 は 100.U 上々 リ ーー こう 
レー を 通し て 度数 計 で 算 え させ た . ロ 

を 通し 数 計 で 算 え させ ぇ PULSE GPN. 論 | 0 
以上 まで の 演算 回 路 を , ブロ ッ ク ダ イヤ グラ ム 


1 -SHOT MULTI . 


MMX MTX . 


を 計算 する 回 路 で ある が , z- の 計算 に は , Pick 
up AA ある い は B の どちら か に つい て , Inverter 


の 2 つの 出力 を 左右 と りか えれ ば よい . 


1 -SHOT MULTI . 


具体 的 な 回 路 と し て , Pick-up A 及び B の 待 


写 が 両方 と も る 正 で ある 場合 の 数 N+。 を 算 え る 回 


6 DEcATRON 

路 ラミ ルス 公 発生 回 路 か りら デカ ト 1 2 の (eK | emm | 

れる ペル ス 系 列 を つく る 所 まで 第 4 図 に 示し た . COUNEER 
装置 の 概 鈴 を 第 5 図 の 写真 に 示し た . Fig. 3. Block diagram of apparatus. 


PICK UP 4 
O 


ICE UP B 


Fig.、4. Circuit to compute N++ 
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Fig. 5. Main part of the apparatus. Fig.6. Distribution of correlation coe 抽 cient in 


the courtyard of our laboratory: the pick up A 
is located at a fixed point and the pick up B is 
moved to be located at the points im the figure. 


$S3. 応 。 用 例 


その 1. 東京 大 学 の 地球 物理 教室 構内 で の 常時 微動 の 空間 前 相関 体 を し ちら べた . その 結果 を 


第 6 図 に 示す . Pick-up A を 坪井 実験 室 の ュ コンクリート ブロ 。 ク の 上 に 置い て , Pick-up B を 


に 移動 させ て , 相関 係数 を 求め た , 振動 方 向 は 建物 に 沿 つた 線 に 直角 な 方 向 と し た 移す 


ソ 一 ハー*・ 


コン ノリ ソー ドク ロッ リム の 上 で は , ど で て 下 夫 WCG つ も は キ 096 の 値 計 旨 ら た だ > きれ が 耳 疾 手 表 00 
に な ら な い の は , 2 つの 地震 計 の 特性 の 相 異 が 僅か 生 ら ある た めで あろ う . 次 に Fick-up B 
陸生 to こ 値 が 下る . 図 中 に は 示さ な か 
つた が , B を た と えば 机 の よう な も の の 上 に お く と , 相関 は 多 ん ど 零 に な る . B を 建物 の 外 に 
5 ake 二 ENL と は , 2 つの 建物 の 間 に は さま れ た この 中 


ハー トー 


庭 で は , 相関 係数 の 負 の 値 が 生じ て いる こと で ある . これ は , 中 庭 の 中 央 部 と 坪井 実験 室 の コ 


ンク リー ト ・ ブ ロッ ク が 互い に 逆 方 向 に (建物 の 線 と 直角 な 方 向 で ) 振 動 し て いる と と を 示す 。 
多 図 の 右 下 で 相関 係数 が 建物 に 沿 つ て 右 に 行く と 急 に 小さ く な り . 昌 に は な れる と や や 大 き 
く な る の は , 丁度 その そば に , 人 の 出入 の 激しい 研究 人 室 が あつ て , そこ か ら , 雑音 が 発生 し て 


に 


ッ ン や フ ンズ * テ 
UNE② の DSO の NG 9 


その 2. 思 し く 地 天 物 理 教室 構内 で 表玄関 の 前 に , 今度 2 公 と も 表 へ 出し て , 地上 の 常時 後 


人 台 の 地震 計 の 間 の 相関 係 粗 を 計算 する 92 カカ トド ロン 言 計数 器 45 


動 の 空間 的 相関 作 を し ら べ た . 第 7 図 上 に 示し た よ ょ よう に, 振動 方 向 を 2 台 と も る 同じ に と り , そ 


向 


トー 


\ 


Fig. 7. Correlation coe 抽 cients between ground tremors at two points 
apart 7'm from each other. 


の 振動 方 向 に 沿 つて 距離 を か えて 観測 し た . 昼 と 夜 と に つい て 行 つ た が , 常時 微動 は 屋 と 夜 で 
顕著 に 異 い , 昼 は 6m も は な れる と 無相 関 に な る . 一 方 夜 は , 12m 位 ほ は な す と 負 に な り , 20 
m 位 は な す と 再び 正 と な つて , 朋 ら か に 波動 性 が 見 られ る . この 相 異 は , 昼間 は 建物 の 中 , 
ある い は 外 に 大 勢 の 人 々 が いて , それ に よ つ て 遠方 か ら 来る 比較 的 規則 正しい 波 が 乱 き され る た 
め と 考え られ る . 

浅田 ・ 赤 松 に よる と , 地球 物理 教室 で 観測 され る 常時 微動 に は 10c/s, の 周波 数 の 流 が 卓越 
し て いる . 今 常時 微動 の モデ ル と し て , 次 の よう な も の を 考え る . 周波 数 10c/s の 平面 洲 が 
あら ゆる 方 向 か ら 出 た ら め に や つて くる と し よ ょ よう. どの 方 向 も 振 巾 2 乗 平均 は 同じ で , 且つ 方 
向 に つい て 互い に 独立 と する . 9 方 向 か ら 来る 平面 濾 だ け を ? 方 向 の 測線 で 観測 すれ ば , 測線 
上 の 波長 は 4/cos の で ある , それ 故 こ とこ れ だ け な ら ば , 相関 曲線 は cos2zt(cos 42) と な 
る . あら ゆる 方 向 か ら 一 様 に 波 が くる と し て , それ ら が 互い に 独立 で あれ ば , の 方 向 の 平面 流 
にょ つて 点 4 に 生ずる 振動 を の 4), に 生ずる 振動 を %② ぢ ) と お いて , 


RC ー タ 7( の 4)x( の お ) (1) 
と な る . の と の の 値 の ちがう も の は 互い に 独立 だ か ら , 掛け て 平均 する と 堆 に な る 


同様 振 巾 自 2 平均 も, 


人 の 4) メ 2 の ・4) ニ 9(9- 4)9 の 4) (2) 


と な る . あら ゆる 方 向 で 振 市 2 乗 平均 が 等 し けれ ば , (1) 式 と (2②) 式 の 比 で ある 相関 係数 に 


の ニク の) 


堪 
喜 
| 


46 内 
と な る . 6 方 向 に つい て , 一 様 で も る か ら , cos {2z(cos の 4z) を の に つい て 集め あれ ば よい . 
MIR 62 22 
ーー き の ニ 人 
り 守 寺 [ COS lz ュ COS 12 (zz 1 ) 


平面 濾 が あら ゆる 方 向 か ら 独立 に くる と する と , ある 測線 に 沿 つた 相関 曲線 は 2z(?/⑦) で 


あら わ さ れ る . 
実際 の 常時 微動 は , 定 つ た 波長 を も つ 平 面 渡 の あつ まり で は な く , 遠く は な れる と 無相 関 に 


な る よう な も の で ある か ら , /2z(?/2) に の “2 が 掛 つ た よう な 形 に な る で あろ う . いずれ に と 

し て も る , 零 点 は た いし て 変ら ぬか ら , 波長 を 相関 曲線 か ら 求 め る こと が 出来 る . 

この 場合 に は 。 波長 は 20 土 1 m の 程度 に 得 ら れる か ら , 周波 数 10c/S と し て , 渋 の 伝 括 
度 は 200mm/8 と いう こと こと に な る , 

S 4. その 他 の 用 途 

i) 建築 の 振動 の 空間 的 モー ド を 本 め て 速やか に 調べ る こと が 出来 る . た と えば 前 節 で の ベ 
た 例 で は , 各 点 の 相関 係数 の 値 は 1 点 に つい て 1 分 以内 で し ら べ た も の で ある . 

ii) 火山 性 微動 , ある い は 脈 動 の ょ うな 定常 的 振動 源 の 方 向 を 簡単 に きめ る こと が 出来 る . 
波面 に 沿 つた 方 向 に は , 相関 曲線 は 理想 的 に は 至る 所 1 で あつ て , 仲 々 減衰 し な い . 又 波 面 に 
直角 な 方 向 に 沿 つ た 相関 曲線 は , 直接 波長 を 与え る . 

1) 磁気 テー プ , 磁気 ディ スク の ょ うな 遅延 回 路 を 入れ れ ば , 時 間 的 に 志 ら し た 2 点 間 の 相 
関係 数 , 即 わ ち 4 と と の 相互 相関 係数 が 求め られ る . その 場合 に は 2 点 を 固定 し て お いて 
も , 伝播 速度 が わか つて いれ ば , 伝播 方 向 を 知る こと が 出来 る . 3 点 観 測 す れ ば , 両方 と も き 
め ら れる . この 方 法 は 3 点 に 地震 計 を 固定 し て お け ば よい か ら 地 震 波動 の よう な , 短 時 間 の 現 
象 で も その 方 向 を ある 程度 定め る こと が 出来 る と 考え られ る 

iv) 2 耕 の 地震 計 を 10m $ ふ はなす と , 常時 微動 に 対し て は , 相関 係数 が 大 体 に お いて 0 に 
近 ず く . これ に 対し て , 地震 波 は 比較 的 波長 も 長く , 10m 程度 で は , どの 方 向 に 対し て も , 
相当 大 きい 正 の 相関 を も つの で は な いか と 考え て , この 装置 を 微小 地震 の 検出 と い うぅ 目的 に 応 
用 し て 見 た が , 交通 機関 の 不 一 様 な 活動 に 乱 さ れ て , 効果 は 上 ら な か つた 

S 5. 
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A reliable result is obtained about the anomalies of 
severe earthquake by the investigation of the yariation of 


seismic wave velocity before a 
the time-distance curve of P wave. 


The anomalies of seismic wave velocity before the Fukui earthquake can be found from 


HO 二 二 Reg 2 BI3Sand Ei 4 


We can see a close reletion between the anomalies and 
the directions of the initial motions in Fig. 1 and Fig. 9. 


The writer can prove by the use of Fig. 15, 16, 17 and 18, that the anomalies are not 
obseryational errors, but they have some geophysical importance, because the anomalies in 
many stations are systematic and changed before and after the Fukui-earthquake, and dis- 
appeared at the time 6 months after the Fukui earthquake. 


The anomalies will be observed when the magnitude 


of afuture earthquake is larger 


than 6, and if many stations exist within 150 km from the epicenter of future great earth- 


quake. 


In this method the discrimination of Pn, P* and P is very important. 
The author thinks that this will be the method of forecasting severe earthquakes. 
(The magnitude of the Fukui-earthquake was 7.2 and it occurred on June 28, 1948.) 


S1. 序 

昭和 23 年 6 月 28 日 の 福井 地震 は 
れ ど も , 岩内 が 陸上 に あ 岩 前 の 地震 の 走 時 
相当 に その 予想 に 有効 な 資料 を 得る . 但し 筆者 
けた 第 三 者 か ら の 批判 で 走 時 異常 の 量 が 誤差 と 充 
方 か ら , 走 時 異常 を 人 工 的 に 正 に で も 負 に で も 作り 
5 こと で あつ た . 即ち , 現在 の 地震 計 の 精 で 
の 発言 が あつ た . 本 論文 の 目的 は , その 走 時 異常 は 福井 
by こい 本 
で 逆転 する 走 時 異常 の 量 は 3 秒 余 と な り , 絶対 に 誤差 で 
福井 地震 前 後 の 走 時 異常 分 布 図 

走 時 異常 分 布 図 


ュー いさ を 


閑 節 央 


る の で , 
が 昭和 25 年 


(は 


(35 分 に 
する カ 


は , 定量 的 


地 


S 2。 
(a) 


地震 に 比べ , エネ ルギー は 小さ いけ 
曲線 か ら 走 時 異常 分 布 図 を 作る と , 


E 11 月 の 地震 学会 り で 発表 し た 時 受 
区 別 で き な い 事 と , 走 時 曲線 の ひき 
ら 信 頼 性 が 乏しい の で は な いか と い 
こ は 議 論 す る の に 時 期 沿 早 で ある と 


恩 前 後 で 数 地点 で 逆転 し , 単に 走 時 
し よう と する も の で ある . 福井 地震 
(G0G い 事 も $ 誕 骨 レレ 但 る , 


48 宮 。 事 真 内 


9 Z の が の レノ 27 が / 2777s Zs を みみ の の > 
の ee 友人 4/- と 2 の 7Z4 人 e ee た と ee た 万 4 ガ Zey 所 ガ 7gr た と 


IS: 証 上 RDZ 二 28 DO Fig. 4. Fig. 5. 
1948 1 14 1948 V 14 1948 V 29・ 1948 VIII 15 1948 XI 14 
4 三 140.4“ 222 用 3 142 を 7 4 三 14k 2 和香 4(56 
(の 2 王 生 6 jet (の 7 2 のり e 三 36.4 の 三 36.9 
万 三 40 km 40 km ーー40 km 
Epicenter Kanto Kinka-Zan Sea off Kinkazan Kashima-Nada Sea off Fukushima 


筆者 は 福井 地震 前 後 夫 々 一 年 づつ の 約 20 個 の 地震 の 波 走 時 曲線 を 地震 課 の 御 好 意 で 観測 


原簿 を 見 せ て いた だ き 作 つた が , 福井 地震 の 約 5 ヶ月 半 前 か ら 走 時 異常 が Fig. 1 に より 認め 


られ る . 福井 地震 後 は 志 ち に 平常 に 回 復 する . 
Fig. 1. 福井 地震 の 約 5 ヶ月 半 前 1948. 1. 1417 こ ans 

の 三 35.8”* 

Fig. 2. 福井 地震 の 44 日 前 1948. 034 2 

ゥ =37.9? 

Fig. 3. 福井 地震 の 約 1 ヶ月 前 1948 5 29 1 の oe 

ゥ 37.6? 

Fig. 4. 福井 地震 の 48 日後 1948. 8. 15 0 

ゥ テ 36.4“ 

Fig. 5. 福井 地震 4 ヶ月 半 後 1948. 11 190 
の 20. 


教 賀 , 彦根 , 岐阜 , 名 吉屋, 亀山 , 津 等 は 福井 地震 前 は 早く , 福井 地震 後 は 遅く な つて い 
る . 金沢 , 富山 で は その 逆 で ある . 特に , Fig. 1 で は 京都 , 大 阪 , 神戸 。 和歌 山 が お そく は つ 
きり と 面白 い 傾向 を 示し て いる . 

(b) 岩 前 , 震 後 の 差 


2 の 
人吉 


Fig. 6..(Pig、2. 一 BN, 5.) | 7J(RIG 4 Pie 0 
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Fig. 6 は 福井 地震 前 44 日 の Fig. 2 か ら 福井 地震 後 4 ヶ月 半 の Fig. 5 の 走 時 異常 の 差 を 
の Ni: が ら > 

Fig. 7 は 岩 前 5 ヶ月 半 の Fig. 1 ょ り 震 後 48 日 の Fig. 4 の 走 時 異 を 引い た 図 で ある . こ 
量 は 誤差 範囲 を 超え を る も の で あり , 福井 地方 を 中 心 に 見 られ る . し か も 5 秒 以 上 の で た ら め 


な 大 き な 量 に も な ら ず , この 種 の 研究 の 検討 に 値する る の で ある 事 を 立証 し て いる . し か し , 
ー つ の 地震 の 資料 だ け で は 各地 の 値 が 全部 出る 事 は 少 い の で 数 例 を 統合 し て 偏差 の 区 切 が 尊 く 


で きる . 比較 に 用 いた 地震 の 岩 央 は 大 体 同 じ 地 方 の も る の で , 地下 構造 の 影響 を 大 ざ つ ぱな 程度 
に お いて で ある が , 除い た 事 に な る . 


(c) 了 P 濾 初動 分 布 と の 関係 


Fig. 8. Initial motions in the Fukui-Earthquake. (By Mr. Hirono) 


Fig. 8 は 福井 地震 の P 波 初動 分 布 と し て , 広野 卓蔵 博士 ? が 作り , 以後 多く の 女 献 に 引用 


きれ て いる が , 4 ジ 200 km の 範囲 で 説明 不能 の 区 域 が 生じ て 訂正 を 要する . 筆者 は 波 走 時 


曲線 か ら , 岩 源 の 深き を 35 km と し 得る が , 筆者 の 作 つ た 震央 決定 の ノ モ グ ラフ 2 利用 で も , 
折 波 を 考慮 し て , 


ーー35 km と な る の で , 刀 テ 35 km と し て , 深 さ 50km の 不 連続 面 で の 屈 
即ち 西郷 は 押 濾 だ が , Fig. 8 


で は 説明 出来 な い . 之 は 始め 西 導 ま り 気 象 台 へ の 連絡 の 誤り か ら 引 濾 と 報告 され た の で 広野 午 


更に 青森 , 森 , 浦河 , 札幌 が すべ て 引 


Fig. 9 の 初動 分 布 を 作り , すべ て の 地点 の 初動 を 説明 し 得る 


蔵 博士 が 誤 つ て Fig. 8 の 如く 作 つ た の る 無理 は な い . 


到 さ 


99 本 2AN WW 


Fig. 9. Initial motions in the Fukui-Earthquake. (By the writer) 
・ Push 
2 


Fig. 10. Initial motions in the Fukui-Earthquake. (by Mr. Takagi) 
・ Push 
las0l| 


和 井 地震 前 後 の 地 震 波 速度 の 異常 (大 地震 予知 の 一 方 法 ) . 51 


濾 で 広野 の Fig. 8 で は 説明 出来 な い . 筆者 の 作 つた Fig. 9 で は 見 事 に 説明 出 来 る , 四 象 限 


堂 だ が , 軸 が 垂直 で な く 鉛 直 直線 と 約 15" 西南 西 (W 20? S) へ 傾斜 させ , 深 さ 50km の 不 連 
続 面 で の 届 折 で , Fig. 9 の 示す 如く 上 記 の 引 波 の 記 地 選 も 見事 に 説明 出来 る . 


札幌 は 押 波 と 一 般 に 報告 され て い る が , 筆者 は 不 合 理 に 思 , 再 測 を 札幌 児 管区 気象 台 に 依頼 


eeewr nnwefeeeeWeCm ッ パ DRMSMOWaRe 
10 倍 程 度 に 拡大 し た 写真 判定 で 分 つた の だ が , タイ ム ・ マ ー ク の 終る 少 ビ 前 に その 真 の P が 
間 once2Nhpe ク Peera BR 
枯 記 CM6EBSEON 

高森 聖 氏 は 非対称 型 円 雛 型 初動 分 布 ゆ と し て 作 つ た Fig. 
10 は 松本 , 高山 の 引渡 で ある 事 が 説明 出来 な い . 同 測 候 
所 が 何れ も 簡単 微動 計 で ある の で , 高木 は 不問 に し た と い 
2 が , 岩 央 距離 が 小さ く , 福 井 地震 程度 の 大 き さ の 時 は その 
値 は 無視 出来 な い . 再 測 の 結果 も 引 波 と の 通知 を うけ た .* 
Fig. 9 で は その 松本 , 高山 の 引 波 も 見 事 に 説明 出来 る . HUGIESIIRSPICREZGS 
筆者 は Fig. 9 の 初動 分 布 を 採用 し , 地震 波 速度 異常 と in the Fukui-Earthquake. 
の 関係 を 調査 する 

4 ぐ 150 km の 範囲 で の み 信頼 出来 る 地震 小 速度 が 認め 得る の で , Fig. 9 の 転向 円 内 の み 利 
用 する 事 に な る . 転向 円 の 半径 は 170 km と な る が , 筆者 の 作 つ た P 波 走 時 曲線 か ら も その 
値 は 確認 出来 る . 

さて 福井 地震 前 の 走 時 異常 の Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 と Fig. 9 を 比較 せ ば , 初動 分 布 の 


デミ 


Reported 用 


江 


引 波 の 区 域 で は 岩波 速度 が 早く , 押 波 の 区 域 で は 岩波 速度 が お そい , 福井 地震 後に お いて は 道 
の 傾向 が Fijg. 4 及び Fig. 5 で 認め 得る , 弾性 反発 説 に 有利 な 資料 に な る . 筆者 は この 説 を 
支持 する . 上 記 の 部 分 は 本 論文 に て 理論 上 最も 重要 な 部 分 と 考え る 

福井 地震 の P 波 初動 分 布 を 詳細 に 論 義 せる の は 別 の 論 女 で 発表 する 事 に する が , 従来 の 発 
表 の 初動 で 不 合理 と 筆者 が 考え , 各 測 候 所 へ 再 測 を 依頼 し て , その すべ て が 筆者 の 予想 通り の 
結果 で 次 に 示す 通り で , Fig. 9 の 初動 分 布 が 見 事 に 説明 出来 る 


正しい 初動 ( 吾 測 の 結果 ) 従来 の 誤 れ る 初動 
N-S  E_-W U-D NES BaW U-D 


札 幌 (25) (っ ) 交 測 十 5 士 4 欠 測 
小 名 浜寺 10.84 十 15z 4 av945ad 15 二 4 


高木 の 岩 般 爆発 説 を 否定 し 得る 資料 に な る と 筆者 は 考え る . 


正しい 初動 ( 再 測 の 結果 ) 従来 の 誤 れ る 初動 
N-S E-W  U-D N-S E-W  U-D 
浜 田 (WE 欠 測 ( 二 ) = 多 測 
鹿 児 島 rw (<) ro 十 15 十 8 ー8 
上 の 例 で 分 る 事 は 4 ジ 500 km で は ウイ ル ヘ ルト 式 地震 計 の 約 100 倍 の 記 象 を 更に 写真 で 10 倍 
程度 に 拡大 し て 始め て は つき り 確 認 出来 る 場合 の ある 事 , 之 は 今後 犬 地震 の 時 に は 基 非 実行 き 
れる 事 が 望ま し い . 数 年 後 で は 札幌 の 例 で は N-S 成分 の も の は 傷 が 記 象 紙 に つい て いて , 判 


定 が 極め て 困難 な の で ある 
(d) 走 時 暴 常 と 地下 構造 と の 関係 

地下 構造 に よる 夫 時 暴 常 即ち 常に 存在 する 走 時 典 淀 を 求 め て お か な いと , 大 地震 前 の 特殊 な 
走 時 異常 を 知る 事 は 出来 な い . し か し , その 値 の 大 体 の 傾向 は , 飯田 , 早川 の 全国 の 平均 起 時 
偏 図 ? で 知る 事 は 出来 る が , 各地 点 の 値 そ の も の は 各 研 究 者 の 結果 で ある 程度 異な る . し か 
し , 玉城 逸 夫 の 浅 発 性 地震 の 走 時 曲線 に よる 結果 %.⑦ 及び 深 発 性 地震 に よる 結果 ? は 共に よく 
似 た 結果 で 相当 信頼 で きる と 考え る の で , それ と 筆者 の 求め た 福井 地震 前 の 走 時 異常 と を 比較 
する こと に する . Fig. 13 は 玉城 の 浅 発 性 地震 に よる 偏差 図 で , Fig. 14 は 玉城 の 深 発 性 地震 
に よる 偏差 図 の 一 部 で あ も る. 以前 に は Fig. 12 の 飯田 , 早川 の 走 時 偏差 図 と 比較 し 検討 し た 
が , それ る 割合 に よい 結果 を 得 た . Fig. 1, 2, 3 と Fig. 12, 13, 14 を 比較 せ ば 理解 出来 る 
と 思う . 負 の 値 は 早く 地震 流 が 到着 する . 

地下 構造 に よる 偏 療 


mM 玉城 の 値 福井 地震 前 44 日 福井 地震 後 4 ヶ 月 半 
里 IV 稼 

敦 綿 0 に 近い め ー1.5 ー2.3 十 1.5 

岐 上 十 0.3 十 0.2 ー2.5 十 0.3 

名 吉 屋 十 0.6 十 0.4 ー2.0 土 0.3 

4 岡 ー0.8 ー0.7 十 0.8 

大 阪 ー0.8 土 0.5 十 1.2 一 0.4 

京 神 ー0.3 土 0.5 

金 沢 ー1.0 十 0.9 ー1.6 

語 山 十 0.4 土 0.9 土 0.5 


Fig. 12. Anomalous deviation Fig. 13. Deviation of P wave Ei 1ati 
5 g. 14. Deviation of P w 
according to under ground according to shallow under according to deep de 
Structure. ground structure. ground structure. 
(By Ida and Hayakawa) (By Tamaki) (By Tamaki) 
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(@) 走 時 曲線 に つ ハ 
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Fig. 15, 16, 17, 18 は 何れ も P 波 走 時 曲線 の 一 部 を 示す も の だ が , その 目的 は 敦賀 , 須 


秒 仁 


根 , 亀山 , 名 古屋 , 岐阜 が Fig. 15, 16 の 如く 福 井 地震 前 で は 早く , 福井 地震 後 で は Fig. 17 


18 の 如く 遅く な り , 曲線 の 引き 方 が 少 い 位 上 下 に ずれ て も , 上 記 の 各地 点 の 系 統 だ つた 所 の 偏 
身 な る 


差 の 変化 は 打ち 消し 得 な た な い は ず で ある . 本 論文 の 最も 重 


る 部 分 は 此 に ある . 
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Fig. 15. Time distance curve of P wave. 
29 V 1948 
(Before Fukui Earthq.) 
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Fig. 16. Time distance curve of F Wave. 
14 V 1948 
(Before Fukui Earthd.) 
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Fig. 17. Time distance curve of P wave 
(After Fukui Earthquake.) 
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Fig. 18. Time distance curve of P wave 

(After Fukui Earthquake.) 
位 の ずれ が 仮に あつ た と し て も , 

化 が 系 統 だ つて いて , 


い . 


この 傾向 は 除き 得 な た い は ず で ある 


る . し か も ゃ 数 地点 の 偏差 の 変 
『 淡 初動 分 布 と 関係 が あり , に = 


ょ 考え られ な 


テ ふ 


絶対 に 単なる 偶然 の 誤 


G) 伸縮 計 の 結果 と の 関係 
小沢 尿 夫 の イン ベー ル 線 伸縮 計 の 結果 で , 

, 大 津 の 傍 坂 山 (=70 km) で ! 
4=124 km な の で 進 坂 


前 後 の 異常 沿 カ 


1952 年 の 7 月 18 日吉 


野地 震 前 後 の 伸縮 


ょ つき り 良 い 記録 "を 示し て いる . 福井 地震 で ( 
山 (大津) で の その 伸縮 計 で 


YA の の まり は つ あ MO KM あの 
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数 月間 異 常 ゆ を 示し て いる , その 異常 が 福井 地震 前 後 で 逆転 し て いる . 岩石 の 弾性 係数 の 変 
化 及び その 他 の 変化 も 予想 され て , それ か ら 震 波 速 度 異 常 も 当然 推測 され て , 本 論 女 の 資料 る 
絶対 に 人 工 的 な ぁ の で た なく, 客観 性 に 富む 事実 で ある 事 を 別 の 立場 か ら 立証 し 得る も の で ある 
と 考え る , 

S 3. 結 語 

現在 の ウイ ヘル ト 式 地震 計 で は この 種 の 研究 に は 精度 が 不 充 分 で ある 事 は 筆者 も 充分 人 に 認め 
て いる . し か し 福井 地震 程 族 の キネ ルギー の 地震 で , 即ち /7ー6 以上 で , 予想 すべ き 震 央 が 
陸上 に ある 時 に 且つ その 震央 より 150 km 以内 (に 5 地点 以上 の 観測 点 が あれ ば 現在 の 精度 で 
も 対象 た り 得 る 事 は 本 論文 で 証明 し 得 た と 思う . 走 時 曲線 の ひき 方 が , 問題 を 多く 持つ て いる 
が , 策 顕 著 地震 で も 資料 と せ ざ る を 得 な い 場 合 が 多く , , ア *, ア の 初動 の 区別 が 必要 と な 
り , 単に 一 本 の 曲線 で は どう に ふ ゃ ならない . 標準 の 走 時 曲線 を あて は め て , 走 時 異常 を 客観 的 
に 出す の が よい と の 考え に 対し , 岩 源 の 深 さ を 現在 より も つと 正確 に 求め る 必要 あり と 思う 
地震 月 報 の 万 の 値 に は , 筆者 の ガー ア S 曲線 か ら の 調査 で は 相当 誤り が 多く , 簡単 に 行か な 
い . 之 に つい て は 別 の 機会 に 発表 する . 松代 地震 観測 所 で 使用 きれ て いる 所 の 末広 , 宇 
津 の 万 倍 地震 計 が 全国 の 測候所 で 使用 し , 刀 。 を 正確 に つか むように な れ ば この 研究 も 研究 
資料 に 精度 を 増す 事 が 期待 で きる . この 研究 は 福井 地震 後に お いて 行 つ た 事 を 附 記 し て お く . 
走 時 曲線 か ら 走 時 異常 を 求め る の に , アア 。 の 1 本 の 走 時 曲線 か ら の 偏差 の み を と り 上 げ ず に 
ア 又 は ア * の 線 に 近く 分 布 する 点 に つい て は , それ 等 の 曲線 か ら の 偏差 を 利用 し た の で ある . 
この 事 は 極め て 大 切な 事 で あぁ つて, 従来 二 3 秒 程度 の 誤差 あり と され た の は 唯一 本 の の 曲 
線 を 浅 発 性 に も 当て は ほめ よう と し た 事 か ら 生 じ た の で あつ て , ア 又 は ア * を 誤 つ て ア 。 の 初動 
と する 例 は , 征 題 著 地震 や 小区 域 地 震 等 の エ テ ネ ルギー の 小さ い 場 合 に は 相当 多い わけ で ある . 
医者 の 方 法 で は 大 低 二 1 秒 程度 の 誤差 範囲 で 説明 が つき , 3 秒 程度 の 系 統 だ つた 所 の 走 時 異常 


3 


が 充分 に 認め 得る 可能 性 が ある . 高木 聖 の 作 つ た 10 km 毎 の 各 深 さ の 標準 の 走 時 曲線 を 当て 
は め る の も ゃ 一 方 法 と 思う が . 従来 か ら の 振 準 の 走 時 曲線 と いわ れる も の は ア 。 の 1 本 だ け で あ 
る の で , 筆者 の 研究 に は 全く 適し な い の で , や む を 得 ず 個々 の 例 に つい て 夫々 曲線 を 引い た の 


で ある . と に 角 こ の 種 の 研究 に は 特別 な 費用 が 不要 で ある か ら , 少な く と ゃ 大 地震 の 前 後 の 10 


ビエ ンー 


数 個 の 地震 の P 波 祥 叶 曲 線 を 精密 に 作り 坊 時 異常 を 求め る の は 研究 資料 と し て は 有意 義 と 
考え る . 昭和 5 年 より 昭和 20 年 迄 の 大 地震 前 後 の 地 震 波 束 度 の 異 を 求め , 更に 詳し く 統 計 
的 I に 調査 し て その 異常 が 偶然 の も の で な い 事 を 立証 され た 時 J 記 の 像 大 な る 業 人 9 
に 深く 敬意 を 表す る 次 第 で ある . 
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"地球 内 部 に お ける 
2MgO+SiOs2 ご MgzSiO4 


の 平衡 条件 


名 古屋 大 学 地球 科学 教室 
島津 康男 ・ 態 沢 峰夫 


(昭和 31 年 4 月 1 日 受理 ) 


Equlibrium Conditions of 
2MgO+SiO。 有 Mg。SiO。 
in the Earth's Interior. 
Yasuo SHIMAZU, Mineo KUMAZAWA 
固 相 だ け を 含む 化学 反応 で は , 圧力 を 高く する 
体積 の へ る 方 へ 反応 が 進む . た と えば NO 
土 SiO。 有 MgsSiO。 で は , 常 圧 で 4 アテ essio4 
ー2 レ wo 一 Vsio。 ニ ー4.4 c.c./mol. で ある か ら , 圧 
力 を 高く する 9 進み , 平 衡 温度 (ある い は 
MgsSiO。 が 分 解す る 温度 ) は 高く な る . し か し 固体 
の 圧縮 性 を 考え に いれ る と , 4 の 値 は 圧力 に よ つ 
符号 さ へ 変る と と も 考え られ る -- B. A. 
MATHMIIK 牙 牙 は 地球 内 部 の 議論 ここ の こと を 考 
用 半 さ きだ きき 論じ で いる . . を こと ろ で 4 人 2 に きい で てく 
る の は 反応 に あず か る 各 物 質 の 圧縮 率 の 差 で ある か 
ら , 半 常 に 圧縮 率 が 大 きい か 又は 小さ い 物 質 が 反応 
に あず か る 場合 に A ア は め だ つ て 変化 する . よく 
知ら れ て いる よう に 地球 を 作 つ て いる 主要 鉱物 の 中 
で SiO。 の 圧縮 率 は 異常 に 大 きい . そし て 例 と し て 


て 変り - 


上 に あげ た 反応 は , mantle が 主として Oliyine 
[(Mg, Fe) SiO4] か ら 出 来 て いる と 考え られ る か ら 
興味 が あ る. 
さて 一 般 に 平衡 温度 は Clapeyron の 式 
22 殺 
ーー ュー 7 
2 と ご 4S 5: エン IE に この 変 化 ) 
(SE の 引 ウ 02 の 2 
2 用 の 下 / を 2M ル 人 9 / ガ ピピ 
AU 4S = な ( 2S ) の の 4 


は 数 力学 の 式 を つか つて 


貼 57 
ガレ 「[ /4( Pox) 
8 - 27 の 
( 
トー | 


と な る . た だ し oe, B, 4C。 は それ ぞ れ 膨 用 係数 , 圧 
縮 率 , 比熱 変化 で , た と えば 4(Yx) は 


(Ye) MgzSi04-2( Pe)wgo 一 (g) SiO 


を あら わす . , S, e, 8, Cz 等 に 沿 定 値 [F. Birch 
et. al., 」. Verhoogen] を いれ て 計算 する と , 地球 


内 部 の 条件 で は 第 二 項 の 温度 効果 は きか な いこ と が 
判る . AS SL で G 27 は 浅尾 0 
の 平衡 温度 ( 約 5.000K) か ら の ずれ で , MgzSiO。 
の 分 解 温 度 は 圧力 (又は 深 さ ) と 共に 高く な り 極 大 値 


を へ て 降り 出す こと が 判る . 地球 内 部 の 温度 を 考え 

ア ( 祭 圧 ) | 74 
0.5 x105 | 117 
1.0 154 
2.0 2 

1 ー500 
4.0 ー1.3 x103 
5.0 | ー2.4 x103 


Mg。SiO4 は 分 解 


る 6 と, アー4<5x1095 祭 圧 の 程度 で 
し , MgO+SiO。 に な る 可能 性 の ある こと が し られ 
る . 圧縮 率 が 圧力 に よ つ て 変る か ら , これ 以上 の 圧 


力 で は 47 は この まま 大 きく は な ら た な い . 分 解す る 
深 さ は 大 体 800 て 1200 km に 当る . FezSi0。 に は 適 
当 な デー タ が な い の で 計算 出来 な い が , 同様 の 結 洒 
が 期待 され る . な お MgO, FeO, SiO。 の 客 度 , 圧 
縮 率 を 圧力 の 郊 数 と し て 計算 し , これ ら の 混合 物 の 
中 を 伝わる 地震 流速 度 を Bullen の C 層 (mantle 
下 半 ) の それ に あわ せる こと と が 出来 る こと は , MAT- 
HMIIKMI 中 が 示し て いる . 

R 滑 Behi 証 町 記 B 還 SGhaimen 軸 and 四国 SblGei 


(1942) Handbook of physical constantS, 
Geol. Soc. Amer. Special pap. No. 36. 


B.A. MATHIIIIKII (1953) 

OCHOBhbl ⑧M8MRKM SEMJIM. p.p. 290. 
J. Verhoogen (1953) 

Elasticity of olivine and constitution of the 
Geophys Res., 58, 


earth's mantle, Jour. 


337 一 346. 


C 層 に つい て ( 続 ) 

On the C layer (continued) 

部 岡 武山 地震 観測 所 
2 い 3 提 ン 」 


(昭和 31 年 5 月 14 日 受理 ) 


京都 大 : 学 理 池沼 


地球 mantle が 

条件 ! hydrostatic relation 

アニ ーー の の の 2* 
E: II adiabaticity condition “<。 
@7/9 の 7 ニレ /C ヵ 9 ア / の 7  ~ 

を 充 す と 考え , 次 の 仮定 を お おく と 

仮定 B 層 と D で ある 

B 層 及 び D 層 に つい て Table I の 如き 知識 を 得 
る . 各層 に 於 ける oo の 。 の 値 は 遇 一 定 で , 


局 ( よ homogeneouS 


従 つ て 


Table 1. Distributions of /。 and 


の 。 in the mantle 


B CT | D 1 
depth 上 SR 0 ーー @o 
(km ) ee (km/sec)2 (km ) 7 (km/sec) 
100 | 3.29 。 34.0 | 1000 | 4.07 。 51.8 
200 | 3.33 34.6.| 1600 | 4.05 .。50.4 
300| 3.30 34.9 |2200| 4.06 50.7 
36.0 | 2800 | 4.02 


400 | 3.30 | 48.5 
。 Table 1 か ら 分 る よう に , C 層 は 
と し て 特徴 づけ 
られ , transition の 内 容 は , (1) も ゃ の が 変る と い 
考え 方 と , (2) 結合 様式 (結晶 構造 ) が 変る と い 
考え 方 , の 2 つ に 分 け て 考え ん られ る 

(1) B 層 と D 飛 が 全く 別 の も の で 出来 ヽ る と 
考え る 場合 に は , 
性 質 と の 間 に 普 過 的 な 関係 が 存在 し な い 限 り Table 
1 を 充 す 適 当 な 物質 を 夫々 の 層 に あて は め ざ る を 得 
な い . 何故 な ら , Figure に 示さ れる 如く , 宙 度 の 
大 きい 物質 が を ぼ /o の 大 き な 値 を も つと は 必ず し 
いえ な いか ら . の @。 の 絶対 値 も また 難 物 で ある 
来 , @。 の 値 は 30-40 が 普通 で , D 層 で 要求 され 


仮定 に 適合 する 
B 層 と D 層 の transition layer 


の 
う 


chemical composition 9 


る 程 大 き な の 。 を も つ 鉱 物 は Corundum, Rutile 釜 


極め て 少数 の oxide に 限ら れる. の 層 の 構成 物質 


が oxide structure を ふつ と 


いう 意見 D は , 計算 値 


購 


5 が < 


2 ) 2 


と 実測 値 の こう いう 比較 に も と ずい て いる 

B 層 と D 層 の 物質 は 本 質 的 に は 違わ な い . 例え 
ば (Mg, Fe)sSi04 の 如く , 
よる , と 考え る 場合 に は , 定量 的 考察 を 更に 進め 得 
る . 世 も この 例 の 場合 に は , Adams2) の 実験 が 示 
す 如 く , iron content の 増加 (密度 の 増加 ) は 圧縮 
光 の 増加 (@。 の 減少 ) を 伴う の で , Table 1 の 結果 
合 ウ な WS 

(2) 結晶 構造 の 変化 は po,@。 に どう いう 変化 を 
も た ら す だ ろう ぅ か. いま , ? を 分 子 容積 の 立方 根 と 
し , 結 品 の potential energy を 次 の よう に 書い て 
みる . 4 は Madelung の 常 数 で 万 は 


iron content の 多少 に 


に 適 


リニュー 4e2e2/7 十 ge2/7% ( 誠 
反 携 力 の 係数 で ある 圧力 0 で の 平衡 条件 か ら 
お 三 有 42272 ェ 7 (2 ) 


従 つ て incompressibility は 
な ニー リザ 。( の 7 の アウ ァ ー ァ (2 一 1) 4e7e2/97 で * 


(3 ) 
格子 構造 の 違い を 添字 1 II で 区 別 す る と , (2) (3) 
か ら 
ff7or 4r (41gmm 1 パー 2 
Krr/porr 4rrlU4rrgi) 
の 1 議 語 | 12RNN4220 
OL 2 0 


反 擁 係数 の 比 は 陽 イ オン の 配 
位 数 ぢ ′/ ( 陽 イ オン の 周り に 集 る 陰 イ オン の 数 ) の 比 


Pauling3) に よる と , 


で 近似 で きる . 従 つ て , (4) (5) 及び Table II か 
ら 格 子 構造 の 変化 に 伴 5 素 /p, p の 変化 が 計算 で き 
る . 


Table II. Constants of crystal lattices 


types of lattice structures 「 人 A 二 証 国生 B/ 
a 。 NaCl Mr+X- | 2.2018 6 
b CsC1 IM+ 災 - | 2.0354 8 
c Sphalerite M+X- |2.3831| 4 
d Wurtzite MrX- | 2.386 | 4 
e Fluorite M++。Xー | 7.3306 | 8 
f Rutile IMSSSS が あぁ = 07 70 6 
g 2Quartz  M++Xs- 9.5915 机 革 4 
Table III. Increases of / and 到 /p by 


polymorphic transitions (22) 


7 タダ の 39 2 王 | 


7 


6 31.6 18.5|20.115.014.713.211.612.2 
(@) 43.8 22.2|27.4 17.319.915.015.713.6 
6⑥》 99 83 44.853.034.937.630.229.127.5 
③④ | 44.0| 22.427.517.520.015.215.713.8 
⑤ 89.5 45.153.135.187.730.429.127.7 
(⑥ 0 唱和 語 02f0 和 OleOMKO 呈 080 OL 
(⑦ 8 14.318.311.113.5 9.610.6| 8.6 
@) | 105 66.461.853.643.447.633.544.1 
| 59.8 45.786.738.326.484.720.632.6 
① a->b の) Ca ⑧ c っ b 

③④ da ⑤ d っ b ⑥ d っ c 

⑦ fe (5) g つ e (⑨ g っ f 


計算 結果 の 示す と と ろ に よる と , 格子 構造 が 変化 
する 場合 , の の 増加 は 婦 / の 増加 を 伴う . 従 つ て 
D 層 を B 層 構 成 物質 の 格子 構造 変化 に よ つ て 生じ 
た だ も の で ある と 考え て ゃ 差 支 えな い . 然し , 島 2⑫ の 
理論 的 考察 は これ と は 逆 の 帰結 を も た らし て お り , 
これ ら 両 者 の 喰い 違い は 更に 検討 を 要する . 

我々 は , 現在 の と ころ , C 層 の 性 格 を 決定 する こ 
と が 出来 な い . それ は chemical composition が 変 
化す る と 考え る こと る 出来 る し , 結合 様式 が 変化 す 
る の だ と も いえ る し , 或 は , これ ら が 共存 し て いる 
の か も ゃ 知れ な い . 最初 に 述べ た 条件 や 仮定 を 考慮 し 
な けれ ば , C 層 は stress の 分 布 が hydrostatic 
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relation を 充 さ な い 層 で ある と すら 考え 得る の で 
ある 9. この 疑問 の 解決 に は 新しい 方 法 の 発見 と 適 
用 , 新しい テー その 追求 が 切望 され る . 

C 層 は Jeffreys Bullen の 速度 分 布 ? に 固有 の も 
の で , Gutenberg の 速度 分 布 ?! で は C 層 は 存在 せ 
ず 上 層 部 の 低速 度 層 が C 層 に と つて か わ つ て いる . 
Jeffreys の 仮設 一 一 放射 能 物 質 の 地殻 集中 一 -- が 
Gutenberg の 分 布 と 調和 する の は 皮肉 で ある . と 
に か く , C 層 の 存在 或 は 非 存 在 の 実証 され る こと が 
US (は AO 2 
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破壊 理論 と 地震 の 発生 
九 大 理学 部 物理 教室 
下 旧 鈴 。 天 


(昭和 31 年 5 月 15 日 受理 ) 


輔 


Some Considerations on the Theory of 
Fracture of Solids and the Occurrence 
of Earthquakes. 


Daisuke SHIMOZURU 
(Received May 15, 1956) 

経験 的 に 地震 は 700 km より 深い 所 に は 起 ら な い 
と いう 5 事 が 判 つ て いる けれ ど ゃ も, 何故 それ より 深い 
所 に は 起り 得 た い の で あろ うか ? Olivine の 相 転 位 
が 所 証 C-Layer の 速度 異常 の 原因 と 考え て も , 球 
し て この 様 な 深い 高圧 の も ゃ と で 破壊 が 起り 得る の で 
あろ うか ? 此 の 様 な 疑問 は 直接 地震 の 本 性 に 関す る 
事 で 軽々 し く 論 ずる 事 は 出来 な いけ れ ど も ゃ , 第 2 次 
大 戦 以来 材料 力学 者 の 手 に 依 つ て 急激 に 進歩 し て 来 
た 材料 の 破壊 に 関す る 研究 を 地球 物理 学 に どしどし 
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応用 すれ ば , 或いは 欲 を いえ ば 地球 物理 学 的 に 物質 
の 破壊 の 研究 を 進め れ ば , 上 に 書い に 肖 を 解 
釈 する 一 つの 有力 な 手段 か 生ま れる の で は な いか と 
PWM 
と いう 一 つの 試論 を 寄せ る 次 第 で ある 

それ ( 破る 深き を 限 つて 地震 が 起 あ な く な る 事 に 
対す る -- つ の speculation で ある . 材料 力学 で は 次 
の 様 な 事 が 実験 的 に 判 つ て いる . 即ち 材料 を 破壊 す 
早い 場合 に は brittle 


る 場合 に ~impact SA が 


fracture と な り , 遅い 場合 に は ductile fracture 


内 
と な る . impact 909 と 吸収 し た energy と の 


関係 は 第 1 図 の 様 に な る . 即ち 或 る impact velocity 


が と /e 


了 か ctuye 


の uc7/6 
か ec と ye 


と 2@y9 ア 


7727474 M%(2c/ 
8 当 図 


で は 急 に ductile fracture か ら brittle fracture 
へ 転位 する . いい か えれ ば 与え る 
いう level で 抑 さ える と 或 る 
下 で は 破 壌 は 起 ら な い 事 に な る . 今 物質 を 簡単 に 
Maxwell-model と し て 置き 換え る と 運動 方 程 式 は 
良く 知ら れ て いる 様 に 


energy を 妨 。 と 
impact velocity 


ニー 二 . な 生生) 


但し o, 婦 , イ 4 は 夫々 stress, Young's modulus, 
strain, relaxation time で ある . 
0 ク .. .vISCosSity 
で ある か ら 
(e』 


今 dashpot の strain を マヤ / 0 を 。 


C ロ 
Go 


Andrade (に 依 れ ば viscosity と 温度 と の 関係 は 
クー exp (//Z7) , 

考慮 に 入れ る と , 

2 の 72 三 4 exp{t(⑦ の 二 (7/ の ) ) s/7 . 


或いは pressure の 影響 $: 


但し , の ...specific volume, 
778. .emmpirical constant. 
故に (2) 式 は 次 の 様 に な る . 
。 ・t7-expl(Z+ っ 7 EE (9) 
(③) 式 に 於 いて の の effect は 7 の effect に 比 
べ て 非常 に 小さ い . 

今 地球 内 部 が 一 定 の 速度 で strained state に た 
る と する . 即ち strain rate Y を 一 定 と 仮定 する と 
Stress rate を 増す 事 は 逆 に 温度 ダ を 下げ る 事 に 
相当 する . 之 れ は 一 般 に 粘性 の ある 物質 に 共通 な 事 
実 で あつ て 良く ら 知 れ た 性 質 で ある . 故に 実験 的 に 
但 ら れ た 第 1 図 の impact velocity を 上 の 定義 に 従 


う velocity modifed temperature に 軒 き 換え て 
書き 直す と 第 2 図 の 様 に な る . 即ち 或 る 温度 に 於 い 


「2727 9d /e 
方 actu7e 


の ぃ ct7 (ee 


刻 acture 


7e グリ スム 24478 が コ 
第 2 図 


て brittle fracture か ら ductile fracture に 転位 
する . 与え る energy を 。 以下 に する と 或 る 温度 
以下 で brittle fractare は 起り 得る が , それ 以上 
の 宮 度 に な る と 壊す た め に は 妃 。 より 大 きい energy 
が 必要 に な る の で , 破 壇 は 発生 し な い . 次 に 圧力 の 
影響 で ある が , confining hydrostatic pressure が 
大 に な る と Griggs の 実験 に 依 つ て る 明 ら か な 様 に 
岩石 の strength は どん どん 増大 する . 従 つ て 第 2 
図 の energy curve は 圧力 が 増加 する に 従 つ て 吉 へ 


shift し て 行く . つま り brittle fracture か ら 
ductile fracture に 転移 する critical point は 次 
第 に 右 に shift し て 行く . その 模様 は 第 2 図 に 書い 
て ある 通り で ある . 

此 の 様 な 実験 事実 は すべ て 金属 (mild steel, etc.) 
で ある が . 金属 と いう の は 岩石 に 比 し て ずつ と 


地震 時 報 


1956 年 3 月 5 月 の 顕著 地震 
3 月 2 日 千島 列島 南部 の 地 寺 
3 月 2 日 23 時 49 分 26 秒 ころ , 4494?N,1493/』5E* 
深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 道 地方 の 南東 
部 と 入 戸 と で 有 感 . 最大 震度 , TL, 最大 有 感 距離 は 
八戸 まで , 810 km, 規模 M(B). 
3 月 17 日 岩手 県 北部 の 地震 
3 月 17 日 20 時 42 分 29 秒 こ ろ , 39.9?N, 141.05? 
ee 
と 北海 道 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 , II, 最大 
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ductile な 性 質 を 持つ て いる の で 金属 の 実験 事実 か 
ら 直 接 定 量 的 な 結論 を 引張 り 出 Ne 出来 な い . 従 
つて 此 の 様 な 議論 を 定量 的 に 進め る 為 め に は 岩石 に 
味 い て 実験 を 進め な けれ ば な ら な い . 将来 多く の 実 
験 事実 が 積み 上 げ ら れ て 破壊 理論 を 地球 物理 学 の 進 
歩 の 為 め に 応用 され る 日 の 近い 事 を 希望 する . 


有 感 距離 は 根室 管内 西春 別 ま で -500 km. 


4 月 10 日 北海 道北 東 央 の 深 発 地震 
4 月 10 日 01 時 58 分 33 秘 ころ , 4494"N, 143?E* 


深 さ 320km 約 に 起 つ た も の で , 釧路 と 八戸 だ け 
で 有 有 感 , ずれ $ ゃ 款 度 1, 最大 有 感 距離 は 八戸 まで 
475 km. 


4 月 23 日 創 路 南 東 沖の 地震 沖 

4 月 23 日 12 時 3 分 39 秒 こ たろ , 42.32N,145.0?E, 
深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 道 地 方 の 大 音 
分 と 八戸 , 盛岡 で 有 感 , 最大 震度 , 1V, 最大 有 感 距 
離 は 盛岡 まで 440 km, 規模 M(C). 


5 月 に は 顕著 地震 は あり ませ ん で し た ・ 


学会 記事 


〇 幹事 会 議事 録 1956 年 4 月 17 日 於 東大 地球 物 
理 教室 
出席 者 浅田 , 宇津 , 釜 原 , 竹内 , 田 , (内 田 ) 
議題 1. プロ グラ ム ュ 編 成 . 
日 午前 昼 午後 夜 
| 150 分 240 分 
15 | 波 動 602 純 地 震 学 1602 
証 融 55 涯 石 物件 25 
0 | 電 PS ee KS 
| 150 分 2 火 紅 50 長 前 ろ 
性 。 硝 チ = : 2 
SS 15 | mi 光 民 不 (90) 9 
| 2 届 会 
急 語 誕 BC に 二 、 し > WPZ40 
150 分 
17 | 内 部 構造 100 導 生 だ 
上 NE モジ で |。 硬 。 の >90. 
会 日 9 時 30 分 より 17 時 迄 。 開催 日 は 15 日 火 山 
と 重複 . 15, 16 日 電磁 人 と 重 復 , 学会 連合 の 中 合せ 


に より プロ グラ ム 編 成 は , 他 学 会 と 重 復 し な い 様 に 
と の 事 で ある の で 調整 . 編成 し た . 


2. 懇親 会 の 件 . 今回 は な る べく 経費 を か け な い で 


や る 事 に し た . 費用 300 円 位 . 
3. 総会 主 に 報告 事項 
4. 委員 会 建築 会 館内 に は , 適当 な 場所 が な い が 


使用 料 低額 な ら ば 代用 する 事 に し た -. 

5. 以上 , 2, 3 4。 は 学会 開催 前 に 幹事 会 を 行う 事 
に し , その 際 具 体 的 な 取り 決め を 行 う 事 に する ・ 
6. 学術 会 議 よ り 日 本 学術 会 議 第 4 期 会 員 選 挙 に つ 
本 会 は 会 員 各 員 に その 大 要 を 


いて 通知 を 受け た . 


通知 する 事 と し 詳細 に つい て は , 学術 会 識 へ 問 合 
せ を 依頼 する 事 に し た . 

〇 定例 幹事 会 議事 録 
1956 年 6 月 23 日 ( 土 )12h50mー14h00m 於 東大 地 


球 物理 学 教室 
出席 者 安芸 , 浅田 , 
議題 1( 及 鶴 誠 ) 上 


竹内 , 国 , (内 目 


毎日 及 借 成 学 キシ 
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今年 度 春 季 総 会 の 決議 に より "会員 全般 に 通知 を 
行い 会 員 中 より 推薦 方 の あつ た も の を 委員 会 で 密 
談 , 凝 励 金 受賞 候補 論文 と し て 本 会 より 推薦 する " 
事 な つ た , 既に . 坪井 友田 両 会 員 に よる “航行 す 
る 船舶 に お ける 重力 測定 (80 万 円 )*” の 毎日 へ の 
NT ・ 本 幹事 会 は ア 切 迄 に 数 が 増え た 
委員 会 を 召集 し , この まま 1 件 で 終 つ た ら 文 書 
PD 
2. “科学 研究 費 の 運営 に つい て の 検討 (中 西 試案 ) 
イル 事務 連絡 第 TI 項 ) ” に つい 


て , 純 井 委員 より 「 各 個 , 民間 及び 助成 研究 廃止 
絶対 反対 」 の 意見 書 を 受け た . その 他 に この 向 が 


強い の で 集 ま つ た 数 に よ つ て は 地震 学会 全体 と し 
て の 意見 書 と し て , 綴り , 地 物 連合 に 提出 する 事 
Me 午 上 め 5 

“地球 核 に 関す る シン ポジ ウム 女 貢 配布 の 
件 ".( 地 物 研 連 委 力武 幹事 ). の し 導 MA 

各 主 要 機 関 及 び 地 球 内 部 構造 論 研 究 の 専 問 家 と 思 
われ る 個人 に 配布 方 を 依頼 する 1 
名 大 地球 科学 教室 に 。 三木 夫 貞 よ り 内部 構造 論 の 
研究 者 に 配布 願い た い 」 む ね 力武 幹事 に 申入れ る 
IP が AG 
4. "地震" index の 件 . 三木 氏 よ り 6 巻 以降 の 

index 作製 方 依頼 を 受け た . 幹事 会 は この 意向 に 

橋 成 編集 幹事 に 一 任 し た . 何 索 引 は 今後 発行 回 数 

を 重ね て 大 量 に な る まで 保留 する 事 に し た . 

5. “Journal'” の 三 学会 合同 誌 に する 件 , 測地 , 火 
山 両 学会 より 枚 成 の 意 を 受け た . 

Saint Louis Univ. よ り 地 震 Vol.7. No. 1-4 
の 価格 及 刊 行 月 日 の 問合せ を 受け た . 返事 は 安芸 
呈 事 に 依頼 し た . 

時 事 通信 社 よ り 31 年 度 年 鑑 資 料 の 送付 依頼 を 
受け た の で 通知 し た 。 

8. 会 員 移動 新人 会 員 ... ME 区 気象 

台 ), 湯村 哲夫 (中 央 気象 台 ), 鍋谷 祐 夫 ( 石 油 資 

源 ), 大 野 保 重 (6 理 調 ), 熊沢 峰夫 (名 大 ), 寺島 


CS 


〇 > 


SN] 


敦 ( 東 大 地 物 ), 和栗 本 広 (東大 地 物 ), 斎藤 祭 生 
長崎 大 地質 ), 大 沢 腫 (東大 工 ), 羽鳥 徳 太郎 
ot 退会 ・… 西 尾 辰 吉 (東京 ): 
移動 ・…. 宮 腰 潤一 郎 ( 京 大 っ 鳥取 大 へ ), 長島 一 男 
で 。 中 世 
〇 委員 会 1956 年 5 月 16 日 12h00 m+-13 h 30m 


記事 


が 会 
日 席 者 本 多 (委員 長 ), クベ 浅田 , 井上 , 宇 佐美 , 
3 9】 笠原 , 河 角 , 先 久 間 , 佐々 , 島津 末広 , 鈴 
木 , 高橋 ( 龍 ), 竹内 田 治 米 , 田 , 攻 原 , 広野 , 


松沢 , 宮部 , 宮村 , 村内 , 和 送 , 
議題 1. 次 期 学会 , 倒 催 地 に つい て 討論 され た が 


結局 本 年 度 秋季 学会 は 京都 で 開か れる 事 に きま つ 
た ・ タ , 来年 度 は , 松代 に 予定 され た . シン ポジ 
ウム は , 高橋 ( 元 ) 会 員 が 津 浪 に 関し て 講演 する 
と に な り , 条 , 他 1 名 は 高橋 会 員 か ら 依頼 する 
2 、 

佐々 委員 より 「 和 歌 山 附近 の 水準 測量 を 地理 調 
査 所 で 行 つ て ほし いと いう 事 を 学会 と し て 申込 ん 
で ほしい. それ を 総会 の 議題 に し た い .」 と の 提 
案 が な され た ・ 詩 論 の 末 , 地震 分 科 会 , 測地 審議 
会 の 線 を 通し て 地理 調査 所 へ 申込 み , その 方 法 が 
駄目 な 時 学会 と し て 取上げ る 事 に な つた . 

3. 報告 , 30 年 度 決算 及び 31 年 度 予 算 は 総会 議事 
録 参 照 ) 周 ら 
〇 地震 学会 総会 記事 

昭和 31 年 度 春 季 総 会 は 昭和 31 年 5 月 16 日 午 後 
3 時 より 建築 会 館 に 於 て 行わ れ た . 出席 者 68 名 委 
任 状 に て 成立 (定足数 は 委任 状 を 含め て 77 名 ) 議長 
に 金井 清 氏 が 推 き され 全 員 拍 手 を 以 て 其 成 

報告 事項 

庶務 (浅田 幹事 ), 編集 (安芸 
野 幹事 ) の 報告 が あつ た -. 

会 計 報 告 (宇佐 美 幹事 ) の 際 決 算 報 告 及 び 耶 算 審議 


トウ 


幹事 ), 学会 連合 ( 広 


を 一 括 し て 行 う 事 を 座り 異議 な く 認 め ら れ た . 
30 年 度 決算 報告 
居 大 前 年 度 よ り の 繰越 金 ~90,182 円 
会 費 収入 159,414 
賛助 会 連 126,000 
婦 部 省 補助 金 100,000 
雑誌 売上 代金 156,750 
公 滑 語 l 632,346 
支 出 雑誌 印刷 費 341 ,190 
人 件 費 53,437 
雑費 62,710 
合 計 457,337 
来年 度 へ の 繰越 金 175,009 


31 年 度 子 算 案 


足 。 会 

収 入 前 年 度 よ り の 繰越 金 175,009 円 
会 費 収入 150,000 

袋 助 会 費 60.000 

交 部 省 補 助 金 100,000 

本 6 485,009 

支 出 雑誌 印刷 費 360,000 
人 件 費 57,000 

雑費 60,000 

(et 拉 3 ( 477,000 

差引 残高 8,009 
宇佐 美 幹事 より 上 記 決 算 報告 , 予算 の 案 に つい て 


の 説明 が あり , 決算 は 会 計 監査 委員 承認 済 の 旨 報 
山口 ( 生 ) 会 員 よ り 雑 費 は 殆 ん ど 郵 送 費 で ある か ら 
その 旨 明 記し た ら と の 発言 が か あつ た . 
以上 の 報告 及び 予算 案 は 何れ も 全会 一 致 で 承 幸 さ 
CA 
議 題 
次 回 学会 開催 地 並 に Symposium 題目 こつ いて 
浅田 幹事 より 開催 地 と し て は 京都 , Symposium 
は 高橋 ( 龍 ) 会 員 に 津波 に つい て や つて 頂く と の 
原案 が 提出 され 全会 一 致 承 認 さ れ た ・ 
報 和 党 
再び 報告 事項 に 移り 南極 探険 の その 後 の 様 子 に つ 
いて , 南極 探険 特別 委員 た る 萩原 ( 尊 ) 会 員 よ り 報 
告 が あつ た . 要旨 次 の 通り - 
その 後 特別 委員 会 と し て 主 に や つた 事 は 予算 は 作 
和製 と 隊員 候補 の 人 選 で ある . 人 選 に つい て は 地 物 
研究 連 委 地震 分 科 会 に 相談 し た 処 萩 原 に 一 任 さ れ 
た の で , 自然 地震 越 年 稚 測 に は 村内 必 穫 氏 , 人 工 
地震 観測 に は 村内 . 立石 哲夫 , 松本 利 松 三 氏 を 特 
別 委員 会 に 提 せ ん し , 第 一 次 隊員 候補 と し て 決定 
し た . 人 工 地 震 は 地質 調査 所 に 最初 依頼 し た が 同 
所 の 都合 上 引受 け て 頂け な か つた が , 隊長 の 要望 
に より 人 工 地震 班 の 中 に 調査 所 より 一 名 立石 氏 に 
参加 し て 頂い て 上 の よう に な つた も の で ある . 予 
算 こ に つい て は 人 工 地震 の 方 は この 秋 に 出かけ る の 
で , E.T.L. 刑 一 式 ( 但 し 国産 品 で 間に合う も の は 
国産 品 を 用 いる ), ボー リン グ 機 械 一 式 等 を 買 5 
事 に 決定 し て いる . 自然 地震 の 方 は 来年 な の で ま 
だ 決定 し て いな い が , 電磁 式 高 感度 地震 計 , 長短 
周期 各 成 分 , 近 地 地 震 用 地震 計 等 の 予算 を 計上 し 
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て ある . 最近 で は 隊長 及び 隊員 候補 が 直接 に や る 
よう に な つて 来 て いる . 現在 の 計画 で は 今年 の 秋 
の 計画 は , 船 が 接 内 する と 直ちに 犬 そ り の 二 班 
(主として 地質 地理 の 隊員 が 乗る . 地 震 の 隊員 も 一 
名 位 乗 る よう に な る か も し れ た な い .) が 出かけ て 行 
ぎ き 適当 な 設営 候補 地 を 見 つけ た 後に , 水上 車 が 囲 
い の あ る そり を 引い て 人 工 地 寺 観 測 に 出発 する 予 
定 で ある . 人 工 地 雲 観 測 は この そり の 中 で 行う 計 
画 で ある . 

次 に 地 物 研 連 委 地震 連 分 科 会 の 活動 に つい て 浅田 
牧 事 より 最近 迄 の 活動 状況 は 雑誌 地震 8 巻 4 号 に 
出 て いる 旨 を 報告 その 後 の 活動 に つい て 和 達 地震 
分 科 主 任 よ り 報 告 が あつ た . 


要旨 次 の 通り 


Geophysical Year に つい て 
31 年 度 の 予算 を 観測 年 委員 会 に 提出 し た が 認 
め ら れず , 32 年 度 の 予算 要求 に の せる , と な つ 
た . 今年 度 の 稚 測 年 予算 は 要求 の 2-3 割 し か 
通 つ て いな い の で , 地震 関係 の 今後 の 見 透 し は 
は つき り し た ない . な お 分 科 会 か ら 国 際 委 員 会 の 
地震 分 科 の 委員 と し て 和 達 が 提 せ ん され た が , 
まだ 委員 に な つた と の 通知 は 受け て いな い . 国 
際 委 員 会 か ら 観測 年 に お ける 地震 部 門 の 計画 に 
つい て の 問合せ が あつ た が , 現在 の 稚 測 の 精密 
化 以外 に 特に 計画 は な いと 返答 し た . 
原爆 実験 の 件 
I.U.G.G, の 評議 員 会 で Bullen 氏 に 会 つて 聞 
いた が , いま 詳し く 話 す 自 由 を 持た な い . 私 の 
想像 に よれ ば Geophysical Year と 結び つけ 
て や ろう と ゆう 計画 は 困難 らし く , 又 そ れ 以 外 
の 年 に や る 事 に も か な り む つか し いよ うに 思わ 
れる . な お 英国 が 原爆 実験 を や る 時 に 漂 洲 は 稚 
測 す る 由 で ある . 
居 和 GAG 記 (SN の MAN@ 
来年 の 絵 会 は Canada の Toronto で 行う 事 に 
な り , その 後 1959 年 に は 了 時 的 に Geophysical 
Year に 関連 し て 会 合 を 持ち た いと の 考え が あ 
る . 次 の 1961 年 の 開催 地 は 印度 の New Delhi 
が 有力 候補 で ある ・ 
妨 IT.U.G.G. の 火山 分 科 の 改 租 に つい て 論 ぜ 
られ た . 日 本 で は 火山 分 科 と し て の 研究 が 大 い 
に 盛ん で ある 事 を 強調 し 現状 維持 を 主張 し た 
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が , 火山 , Geoclonology Composition of the 2. 原子 爆発 実験 に つい て の Bullen 提案 に つい 
Earth 等 三 部 門 を 合せ て 一 分 科 を 作る と ゆう 案 て 


が 評 識 員 会 の 原案 と し て 採 沢 され た . トロ ント Bullen は , 上 記 の 件 に つい て アメ リカ の 理学 ア 
総会 に 出る 代表 者 は この 点 を よく 考え て 出席 願 カ デ ミ ー の 委員 長 D.W.Bronk と 交渉 し , 又 5 月 8 
いた い 日 に は , Stoneley と 共に 会 見 し た ・ 
ト 上 の 報告 を 終り . 最後 に 全員 金井 議長 に 対し 感 Bronk の 答え は , 要する に , この よう な 巨大 な 
2 協同 旨 用 及び 婦 力 を 要求 する と と が 適当 か どう か と い 5 
〇 地震 分 科 そ の 後 の 活動 こと に つい て は , いろ いろ な 意見 の 相 居 が ある の 
1. 国際 観測 年 予算 案 に つい て で , その 提案 を 支持 で きる と いう 大 き な 希 望 は 持ち 
か ね て は , 地 震 分 科 か ら 提 上 出 中 の 昭和 年 度 > 得 な い , と い の で ある 
昭和 31 年 6 月 25 日 に 開か れ た .・ pp し が 分 考え の る 7 < NN みり 
地球 観測 所 特 Pe び 測 地学 夫 評 会 で 承認 さ く は な いと , 地球 物理 学 的 意味 , 技術 的 問い 等 に つ 
れ , 大 蔵 省 へ 送ら れる こと に な つた . いて 3-4 の 応答 が あつ た . (M. 耳 .) 
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昭和 31 年 8 月 10 日 放 第 2 博 第 9 巻 第 1 号 


東京 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 内 


代表 者 、 示 al ああ 作 SBLMIGem 
東京 都 二 代田 区 富士 見 町 1 の 10 
印刷 所 株 式 会 社 国際 文献 印刷 社 


Sa 電 康 
京 大 学 理学 部 了 誠 学 計 S 

地球 物理 学 教室 内 } 格 

地球 物理 学 才 (振替 東京 11918 番 ) 


忌 
に 3 
| 
Neel( 


地震 学会 准 助 会 員 (順不同 ) 昭和 29 年 3 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 

廃 島 建 設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 根 町 2 の 3 

大 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 3 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

HI ン に 8) 店 (東京 支店 ) 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 
シレ ペ 林 組 (東京 支店 ) 千代 田 区 丸ノ内 1 の 2 
織 本 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 惣 殻 町 3 の 2 
茂木 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 文 京 区 大 塚 町 33 

三菱 地 所 株 式 会 社 東京 都 二 代 田 区 丸ノ内 2 丁目 2 の 211 
保坂 振動 計器 製作 所 東京 都 文 京 区 小石 川柳 町 22 
電力 中 天 研 究 所 東京 都 北 多摩 郡 狐 江 町 岩戸 1229 
氷 款 有 。 製作 所 東京 都 品川 区 東 品川 5 の 1 

朝日 生命 保険 相互 会 社 東京 都 寺 代田 区 丸ノ内 1 の 1 
生命 保険 協 会 東京 都 寺 代田 区 丸ノ内 3 の 4 

日 本 損害 保険 協会 東京 都 二 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
勝島 計 機 製作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 


地震 」 投 稿 規定 

1. 論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の 限る . 2. 論説 の 長 さ 
は , 当分 の 間 , な る べく 財 上 り 10 頁 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 
3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 , な る べく 新 仮名 づか い を 
用 い , 外国 語 は 片仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 質 (に 字数 を 赤字 で 明 
。 記す る と と . 5. 論説 原稿 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る と と . 6. 和 名 読 
点 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮 名 を つ 
ける と と . 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ャ 数 字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
に 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以 上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば , , sin 人 (sz%/ の 
-(szc が 7) ) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又 は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 刷 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
と 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 文献 は 最後 に 本 文中 の 引用 人 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する と と . 
13. 往 は 脚 計 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 往 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色刷 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
する と と . 15. 別刷 は 100 部 を 贈呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 
初 校 以後 の 校正 は , 編 埋 係 に 一 住 の こと . 17. 寄 雪 は 刷 上 り 2 頁 未満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧 区 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 届 上 り 横 6cm, 又は 
ieimi と 9 すろ まう (に 書く て ど : 
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